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La historia de la ciencia discurre apaciblemente hasta que se 
producen hitos fabulosos que trastocan nuestro entendimiento 
y de los que, con suerte, aprendemos y seguimos avanzando. En 
este breve libro hablaremos de al menos cuatro de estos «mo- 
mentos estelares de la ciencia», parafraseando al escritor aus- 
triaco Stefan Zweig. El primero data de 1911 y es el experimen- 
to fantastico y revolucionario realizado por el fisico neerlandés 
Heike Kamerlingh Onnes, basado en la superconductividad del 
mercurio a temperaturas cercanas al cero absoluto. El segundo, 
el descubrimiento de la superfluidez acometido en 1937 por un 
lado por el fisico soviético Pyotr Kapitsa y, por otro, por dos co- 
legas canadienses, John F. Allen y Don Misener. El tercero es, 
sin duda, la interpretacion de la superfluidez como una conse- 
cuencia de un fenédmeno predicho por el cientifico indio Satyen- 
dra Nath Bose y el célebre fisico aleman Albert Einstein afos 
antes, un estado de la materia conocido como condensado de 
Bose-Einstein. E\ cuarto y tltimo, fue la increible solucién pro-_ 
puesta por los estadounidenses John Bardeen, Leon N. Cooper y 
John R. Schrieffer al fenémeno de la superconductividad obser- 
vado por Kamerlingh Onnes. 


Curiosamente, fenémenos en apariencia dispares como son 
Ja corriente eléctrica o el flujo de agua en un rio tienen en rea- 
lidad mucho en comin. En ambos casos se trata de fluidos, un 
estado de la materia en la que los constituyentes, electrones en 
un caso, moléculas de agua en el otro, no estan ni tan ordenados 
ni sometidos a una disciplina tan marcial como en los sélidos, 
pero tampoco gozan de la aparente anarquia y libertad de los 
gases. En los fluidos, la interaccién entre los entes microscépi- 
cos que los forman es relevante. Entre ellos se forman pequefios 
grupos y parejas, cuyo comportamiento colectivo es, en ocasio- 
nes, completamente distinto del que tendrian cada uno por su 
cuenta, Entonces, si la corriente eléctrica y la de un rio son en 
realidad tan parecidas, no es tan extrafio que la superconduc- 
tividad y la superfluidez sean, de alguna manera, las dos caras 
de la misma moneda. Ambos fenémenos se corresponden con 
fluidos que discurren sin verse frenados por ningtin obstaculo, 
En el primero desaparece el rozamiento de los electrones al co- 
rretear por los cables conductores, lo que normalmente llama- 
mos la resistencia eléctrica. En el segundo, lo que se desvanece 
es la friccién del fluido consigo mismo, que es la que provoca 
que, cuando desplazamos agua con una pala, no solo movamos 
una capa superficial, sino que todo el fluido se vea de alguna 
manera perturbado. Como veremos, tanto la superfluidez como 
la superconductividad se manifiestan en casos peculiares en los 
que la temperatura es tan baja que las propiedades cuanticas de 
la materia rigen su comporiamiento. La mayor diferencia entre 
ambas es que en la superconductividad lo que se mueven son 
cargas eléctricas mientras que en la superfluidez son particulas 
neutras, sin carga. 

Comenzaremos el viaje repasando los conceptos clasicos de 
conductor eléctrico y fluido pararapidamente pasar a describir los 
descubrimientos que dejaron en estado de shock a la comunidad 
cientifica durante décadas. Asi, hablaremos del laboratorio del 
profesor Kamerlingh Onnes de Leiden, de cémo licué el helio y, de 
paso, de cémo descubrié casi por casualidad el fenédmeno de la de- 
nominada superconductividad de Tipo I. Todo esto ocurrié hace 
ahora mas de un siglo. Después nos introduciremos de leno en el 
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fendémeno de la superfluidez, descubierta con cierta controversia 
por Pyotr Kapitsa y John F. Allen y Donald Misener, que mostraron 
como la forma de fluir y de comportarse del propio helio cambia- 
pa completamente cuando se acercaba al cero absoluto de tem- 
peratura, lo que corresponde, aproximadamente, a unos -273°C. 
Las razones por las cuales algunos metales pasaban a ser su- 
perconductores por debajo de una temperatura critica no se co- 
nocieron hasta pasados cuarenta afios desde el descubrimiento 
inicial de Kamerlingh Onnes. Nada menos que cuatro décadas 
durante las cuales un fenémeno de primera magnitud observado 
y bien caracterizado tuvo que aguardar a que las mentes mas pri- 
vilegiadas entendieran su naturaleza. Todos sabian que la fisica 
cuantica, desarrollada con gran éxito para explicar el funciona- 
miento del atomo, debia contener la explicacién a este fenéme- 
no que resultaba tan elusivo a cuantos intentaban resolverlo. 
Con la superfluidez el proceso fue algo mas rapido. En el mis- 
mo afio de su descubrimiento el fisico estadounidense de origen 
aleman Fritz London relacion6, con acierto, el fenémeno de la 
superfluidez con la condensacién de Bose-Einstein. Este fenédme- 
no se producia cuando las particulas bosénicas —y los atomos de 
He 4 lo son—, se enfriaban a tan baja temperatura que todas se 
condensaban en el mismo estado cuantico, comportandose casi 
como si fuesen una sola, gigantesca y macroscépica particula. 
Este fendémeno colectivo cudntico, que describiremos més ade- 
lante con detalle, esta ciertamente en la raiz de la superfluidez. 
Como veremos, la explicacién cuantica de la superconducti- 
vidad de muy baja temperatura la dieron John Bardeen, Leon 
Cooper y John Schrieffer. Su teoria conecta de alguna manera 
con la condensacién de Bose-Einstein. Podriamos resumirlo asf: 
cuando los electrones del metal estan a temperaturas realmente 
bajas, prefieren unirse formando parejas que, en lugar de com- 
Portarse como fermiones, lo hacen como bosones. Al bosonizar- 
Se una parte del gas de electrones, el comportamiento colectivo 
de los mismos varia, y el metal cambia completamente sus pro- 
Piedades, apareciendo el fendémeno de la superconductividad. 
Aprovecharemos la coyuntura para asomarnos a la vida de John 
Bardeen, el tinico fisico con dos premios Nobel de Fisica, y ve- 
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remos con algo mas de detalle c6mo fue capaz de explicar la su- 
perconductividad, unos afios después de haber descubierto nada 
menos que el transistor. 

El comportamiento cuantico de la materia es, pues, la clave de 
estos dos fendmenos en apariencia dispares. Por ello nos aden- 
traremos también en fenédmenos cudnticos de naturaleza pareci- 
da, en los que el comportamiento colectivo de los constituyentes 
hace que aparezcan fendmenos sorprendentes. Hablaremos de 
los sistemas bidimensionales comenzando por el bien conocido 
efecto Hail y su no tan consabida versién cudntica. Veremos que 
los efectos Hall cuanticos en los que la conductividad del mate- 
rial se comporta de una forma completamente anémala también 
consiguen explicarse mediante la fisica cudntica y el comporta- 
miento colectivo. 

Los materiales superconductores y superfluidos 0, mds en 
general, los liquidos cuadnticos, juegan hoy dia un papel muy re- 
levante tanto desde el punto de vista puramente de ciencia ba- 
sica como en miltiples desarrollos tecnoldgicos. Repasaremos, 
al final de nuestro viaje, tres lugares del universo donde estos 
aparecen. En primer lugar nos asomaremos al mundo de los fu- 


. turos computadores cudnticos, construidos mediante qubits su- 


perconductores. Esta tecnologia se esta desarrollando mientras 
escribimos este libro y parece que sera por la que apostaran una 
gran mayoria de laboratorios y empresas. Hablaremos también 
de los laboratorios de a4tomos ultrafrios en los que se produje- 
ron hace veinte afios los primeros condensados de Bose-Ein- 
stein y en los que hoy se estudian las races microscépicas de 
los fenémenos de ja superconductividad y la superfluidez. En 
estos laboratorios se preparan nuevos superfluidos a la carta y 
se generan formas de convertir aislantes en superfiuidos jugan- 
do con las propiedades de la materia. El tercer ejemplo es mas 
exdtico, se trata de uno de los pocos lugares del universo en los 
que se cree que los fluidos cudnticos campan a sus anchas: las 
estrellas de neutrones. Hablaremos de estos objetos fabulosos 
con tamafios de decenas de kil6metros y masas mayores a la del 
Sol. Se cree que en ellos algunos neutrones fluyen sin viscosidad 
aparente. 
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Para terminar, nos aventuraremos a describir los que quizd 
sean los descubrimientos del futuro. Ciertamente, si somos ca- 
paces de prever cuales seran, quizds es que estos no serén tan 
sorprendentes, pero en cualquier caso repasaremos algunos de 
los frentes actuales, mds 0 menos especulativos. Concretamen- 
te, los supersolidos, la naturaleza misma del vacio, los superflui- 
dos de alta temperatura, los superconductores de alta presién y 
algunas aplicaciones mas o menos pintorescas de futuros super- 
conductores. 

No nos queda mas que desearle al lector que disfrute con las 
aventuras fisicas y conceptuales que le presentamos a continua- 
cin. Todas ellas son fruto del trabajo arduo y la dedicacién sin 
fin de muchos cientificos de todos los rincones del globo, pero 
también el producto de cierta fortuna que, a veces, aparece dis- 
frazada de oportunidad o casualidad que, quizas, es la forma que 
tiene la naturaleza de abrirnos una ventana miniscula a sus mas 
reconditos secretos. 
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Superconductividad. 
La caida de la resistencia 


Un flujo de electrones alimenta nuestra 
hiperconectada civilizacién actual. En su camino 
através de los cables, la mayor dificultad que 
encuentran es la resistencia eléctrica. Pero, bajo 
condiciones extremas, la mecdnica cuantica 
puede ayudarlos a fiuir sin obstaculos. Eso es la 
superconductividad. 


La electricidad es, desde hace ya casi doscientos afios, un ele- 
mento perfectamente cotidiano. Es dificil imaginar en el siglo x1 
cémo seria nuestra vida sin tantisimos artilugios cuyo funcio- 
namiento depende completamente de la electricidad. Tanto el 
teléfono mévil como el frigorifico, pasando por la lavadora, la 
televisi6n 0 el ordenador, entre otros muchos, serian simples 
objetos inertes sin ningiin interés si no fuera por el movimiento 
ordenado de los electrones. La dependencia que tenemos de la 
electricidad la sittia casi al nivel del agua potable, elementos sin 
los cuales no sobreviviriamos ni dos dias, como se aprecia en el 
hecho de que, en el mundo desarrollado (ver paisaje nocturno 
de Europa en Ja imagen superior de la pagina 19), en cada casa 
tengamos ambas fuentes primordiales. Evidentemente, el papel 
de la electricidad no se cifie solo al 4mbito del hogar; toda la ci- 
vilizacion moderna y su gran interconectividad son hoy posibles 
gracias a ella. Comencemos, pues, este relato describiendo su- 
cintamente en qué consiste este conjunto de fenémenos fisicos 
esenciales para nuestro modus vivendi. 

Aunque es una imagen un poco tosca, podemos entender la 
corriente eléctrica como un rio de electrones que se mueve en- 


SUPERCONDUCTIVIDAD. LA CAIDA DE LA RESISTENCIA 


1 


La belleza de la electricidad [. ..] 
@s que funciona de acuerdo a una 
ley y un intelecto formado puede 
gobernaria en gran medida. 
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tre dos puntos a distinto nivel, cayendo libremente de un punto 
a otro, siguiendo un cauce. En esta analogia, el caudal de dicho 
rio representa lo que llamamos intensidad de corriente, mientras 
que el desnivel seria la diferencia de potencial eléctrico. Pero ide 
qué depende que el caudal sea mayor o menor? Depende, desde 
luego, de esa diferencia de nivel, pero 
también de las caracteristicas del Je. 
cho del rio, de su longitud, de su an- 
chura... Si el lecho es rugoso, el cauce 
estrecho y el camino largo, entonces la 
corriente bajara tortuosamente de un 
Micha. Faranay punto a otro. Si el lecho es Tugoso, el 
cauce ancho y el camino largo, enton- 
ces la corriente bajard relativamente despacio. Si por el contrario, 
el fondo es liso, el camino corto y el cauce estrecho, el agua de} 
rio bajard a gran velocidad. El conjunto de las caracteristicas que 
determinan el caudal seria lo que lamamos resistencia. Notese 
que al describir la naturaleza aparecen dos tipos de propiedades: 
las intensivas, que son aquellas que no dependen del tamafio o la 
masa del objeto, como Ja temperatura o el olor de una sustancia, 
y las extensivas, como son, por ejemplo, el volumen o la masa. 
Siguiendo esta analogia vemos que la resistencia depende de 
dos magnitudes extensivas, la longitud y la anchura del cauce, y 
de una intensiva, la rugosidad del lecho, que es una propiedad del 
medio en el que se mueven los electrones denominada resistivi- 
dad. Cuando esta es muy alta los electrones tienen mas dificultad 
para transitar por el lecho haciendo que la intensidad de corrien- 
te sea pequefia. En cambio, cuando es muy baja —imaginemos 
un lecho suave y pulido— la intensidad de corriente sera mayor. 
Casi siempre, sin embargo, hablaremos de la conductividad, 
que no es otra cosa que el inverso de la resistividad, porque hace 
mas directo el razonamiento: si la conductividad es alta, la in- 
tensidad de corriente es alta; y si la conductividad es baja, la 
intensidad de corriente sera baja. Es exactamente lo mismo que 
hemos escrito antes, pero expresado de otra manera. 
Ahora reflexionemos un instante. gEs mejor tener una conduc- 
tividad alta o una conductividad baja? Mucha o poca intensidad 
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LA RESISTIVIDAD DE LOS METALES ; 
La resistividad de los conductores aumenta de forma notable cuando subimos su tempe- 


ratura (ver figura). Vemos, por ejemplo, que la resistividad del cobre (Cu) se triplica cuando 
pasamos de 0 a 500 °C. No parece un aumento desmesurado Pero 6n un circuito la energia 


desperdiciada en forma de calor —debido al efecto Joule— es directamente proporcional a — 


esta magnitud, de modo que cualquier aumento es importante. En el cago del hierro (Fe), 
un conductor mediocre, podemos observar que la importancia de {a temperatura 6s inclu- 
so mayor: podemos triplicar su resistividad aumentando su temperatura tan solo 300 °C. 


Ala hora de usar uno u otro conductor tenemos en cuenta estas propiedades: el cobre se : 


comportara mucho mejor para conducir la electricidad mientras que el hierro podra usarse 
para construir radiadores que aprovechen toda esa energia que derrocha cuando lo atraviesa 
una Corriente. Aunque, por supuesto, jamés debemos alcanzar temperaturas que fundan los 
materiales que empleamos ya que, en ese caso, el material derretido fluiria sin control, ave- 
riando cualquier Mecanismo. Recordemos que las temperaturas de fusién de los elementos 
de la tabla periddica no son tan altas: la mayoria de metales, cuando son calentados mien- 
tras se someten a una presion de una atmdsfera, se lictian antes de alcanzar los 2000 %S, 


Resistividad p (uQ-cm) 
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de corriente? Pues dependera de para qué vayamos a Utilizar jy 
electricidad. Como ocurre con el ejemplo del rio, a veces nos con. 
vendra tener un torrente, que nos properciona energia eléctricg 
gracias a las turbinas, y otras muchas sera mejor tener un emtbal. 
se que, entre otras cosas, NOS permite almacenar agua y energia 


LA ELECTRICIDAD, LA RESISTENCIA Y EL EFECTO JOULE 


La electricidad es un fenédmeno cotidiano para todos nosotros, 
esta presente en los rayos que observamos fascinados durante 
una tormenta (ver imagen inferior en pagina contigua) y, ade. 
mas, una gran cantidad de nuestros utensilios y aparatos coti- 
dianos Ja utilizan en su dia a dia, lo que resulta muy ttil a |g 
hora de explicar sus principales propiedades. Comenzaremos 
refiriéndonos a un viejo calefactor de los que atin pueden encon- 
trarse en las casas de nuestros abuelos. Es un aparato sencillo, 
cuyo disefio basico apenas consta de un interruptor y una 0 va- 
rias varillas metalicas que se ponen al rojo vivo cuando pasa por 
ellas la corriente eléctrica. E) proceso es bien conocido: cuando 
los electrones atraviesan un conductor no lo hacen limpiamente 
sino que colisionan con sus atomos, frenandose y dejando parte 
de su energia en el material. Dicha energia aumenta la tempera- 
tura del medio y este, a su vez, calentara el aire de su alrededor. 
Este efecto es muy parecido al calentamiento que se produce 
cuando frotamos dos superficies, una contra la otra, 0 incluso 
nuestras propias manos. El que a nivel microscdépico haya una 
cierta rugosidad es lo que hace que se produzca rozamiento, lo 
que, a su vez, consigue transformar la energia del movimiento 
en calor, aumentando la temperatura de las manos. En el} caso 
de las manos nos sirve para calentarnos, pero en otros muchos 
casos el mismo efecto esta en la raiz de graves problemas. Por 
ejemplo, el calor producido por el rozamiento hace que se des- 
gasten los neumaticos o que se acaben quemando piezas plast- 
cas incorporadas en engranajes mecAnicos. 

El mismo efecto que hace que funcionen los calentadores tie- 
ne lugar en las bombillas incandescentes que, hasta hace bie? 
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Arriba, Montaje fotografico realizado con casi 10000 imagenes nocturnas del continente europeo, en el que se aprecia 
{a alta luminosidad de las principales ciudades. Abajo, la electricidad, muy presente en la naturaleza, discurre Por los 
Cables hasta nuestros hogares. 
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poco, poblaban nuestro hogares. Observando su interior encon. 
tramos un fino hilo que, cuando encendemos el interruptor, se 
pone casi inmediatamente al rojo blanco, emitiendo luz y, sobre 
todo, calor a su alrededor. Las diferencias mas importantes entre 
el viejo calentador y la bombilla son las caracteristicas pregj- 
sas del material conductor, como son su longitud, su grosor ysu 
conductividad, pero también su punto de fusion. En una bombj- 
lla es primordial que el material aguante la mayor temperatura 
posible sin fundirse ni quemarse. 

Pues bien, este proceso tan familiar ocurre continuamente a 
menor escala en absolutamente todos los aparatos electrénicos 
que utilizamos en nuestra vida cotidiana. El teléfono movil, el 
televisor, el frigorifico, la lavadora, el ordenador portatil y un lar- 
go etcétera. Todos contienen pequefios elementos que se estan 
calentando —casi siempre de forma indeseada—, desperdician- 
do parte de la preciosa energia que queremos emplear en otros 
menesteres. En algunos casos, el calentamiento es tan importan- 
te que hace que necesitemos enfriar continuamente los materia- 
les, como ocurre con el ordenador, que suele tener un ventilador 
acoplado para mantener el procesador a una temperatura razo- 
nable a pesar del calentamiento producido por Jos electrones al 
circular. 

Hay muchas ocasiones en las que nos gustaria que la resisten- 
cia al paso de la corriente desapareciera. Sin embargo, la natu- 
raleza no solo no suele concedernos lo que deseamos sino que 
muchas veces juega en nuestra contra. Imaginemos el tipico hilo 
de cobre que usamos para transportar electricidad de un punto 
a otro. gAcaso su oposicion al paso de electrones es una propie- 
dad inmutable y constante del material? ;Ni por asomo! 

Ya hemos visto que un conductor se calienta cuando transpor 
ta una corriente eléctrica. Esto significa que las particulas que 
componen el material ganan energia y vibran cada vez mas erra- 
ticamente en torno a sus posiciones habituales, dejando menos 
espacio libre para el paso de los electrones, lo que los ralentiza- 


ra. Es decir, que cuanto mayor sea la resistencia de un material _ 


tanto mas aumentara su temperatura lo que, a su veZ, producira 
un aumento de la resistencia. 
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La consecuencia inmediata de este proceso de retroalimenta- 
cién es obvia: hasta el metal mas resistente puede llegar a fun- 
dirse si se permite que se caliente sin limite. Y esto, desde luego, 
interrumpira por completo el paso de corriente. De nada nos sir- 
ve tener un excelente conductor si dejamos que se convierta en 
un charco de metal viscoso. Pero no es este el inico resultado 
posible. Si nuestro conductor se calienta, parte del calor pasara 
a las estructuras que lo rodean, pudiendo por ejemplo quemar 
Jos materiales plasticos e inducir reacciones quimicas diversas 
que bien podrian liberar gases toxicos. 

Por este motivo los circuitos delicados se deben mantener 
siempre bien ventilados 0 incluso refrigerados. La temperatura 
nunca debe subir sin control. Este efecto, del que otras veces sa- 
camos provecho, como en la bombilla o el calefactor, puede ser 
terriblemente dafiino para los electrodomésticos si no los dise- 
fiamos correctamente. Todo esto es muy interesante pero ,qué 
ocurre cuando, en lugar de calentar un conductor, lo enfriamos?» 

Ya hemos explicado que al subir la temperatura la resisten- 
cia aumenta, por lo que es de esperar que lo contrario también 
sea cierto: si bajamos la temperatura la resistencia debera bajar 
también. jLos conductores son tanto mejores cuanto mas frios 
estan! 

Pero gcudnto aumentaré la conductividad al bajar la tempe- 
ratura? ,Subira lentamente hasta alcanzar algin valor determi- 
nado? ,Creceré exponencialmente? ;Mantendra siempre el mis- 
mo ritmo de variacién? ,Alcanzara algin valor maximo y luego 
bajara de nuevo? ,Es acaso la conductividad una funcidn dis- 
continua de la temperatura? <Y si los electrones se detuvieran al 
llegar al cero absoluto y se anulara la conductividad? Aunque @ 
priori las posibilidades son infinitas, en ciencia suele apostarse 
por el comportamiento mas sencillo posible. 

En cualquier caso, la unica forma de salir de dudas es ir al la- 
boratorio, medir el valor de la resistencia de distintos metales a 
diferentes temperaturas y ver qué ocurre. {No seria maravilloso 
que, al bajar de 20 °C a 10 °C, de repente los electrones atrave- 
Saran los cables de cobre al doble de velocidad? Si asi fuera, con 
un sencillo mecanismo de refrigeracion lograriamos multiplicar 
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LA ESCALA ABSOLUTA DE TEMPERATURAS 
Aunque en el dia a dia estamos acostumbrados a medir la temperatura usando {os grados 
Centigrados de la escala Celsius, es la escala Kelvin de temperaturas absolutas la que se usa 
més ampliamente en fisica. Esta eleccién no es, como podria parecer, un capricho matem4- 
tico. Vamos a ver por qué. Para empezar debemos recordar que la escala Celsius define tg 
temperatura como un pardémetro que, a una presién de una atmésfera, vale cero en e} Punto 
de congelacién del agua y cien en su punto de ebullicién. Es una definicién operacional de 
esta magnitud. No nos dice qué es sino solo nos da un método para medirla. La escala centj- 
grada, aunque corriente, nos escatima e! sentido de lo que estamos midiendo. Es una escala 
<vacia». La temperatura absoluta, sin embargo, si tiene sentido fisico. Mediante el estudio de 
los gases ideales se llegé a la conclusién de que es una magnitud proporcional a ja energia 
cinética media de las particulas que constituyen un sistema. Lo que es lo mismo que decir 
\ que Ja temperatura es, de facto, la energia cinética media de las particulas de un sistema. Si 
4 estas particulas se mueven frenéticamente es porque estan a una temperatura alta. Si no lo 
‘ hacen apenas es porque nos estamos acercando al cero absoluto de temperatura, que es 
* e@se limite donde todo movimiento micrascdpico se detiene. 


§ 
% 


Echando mano de Ja constante de Boltzmann 

Es interesante afladir que existe una Constante, la de Boltzmann (K,) (por su autor, el fisico 
austriaco Ludwig E. Boltzmann) , que nos permite pasar de la unidad absoluta de temperatura, 
el kelvin, a la unidad de energia de! Sistema Internacional, el julio. Esto es, si conocemos la 
temperatura de un sistema (ya sea un gas diatémico, un fluido o una red cristalina), la energia 
cinética media de sus particulas componentes sera de! orden de K,-T. En particular, la de un 
gas monoatémico en un espacio tridimensional se escribira: E,=3/2-K,°T. Pocos resultados 
expresan tanto de forma tan sencilla y elegante. Ademas de lo anterior, la temperatura absoluta 
también aparece de forma natural en otros sistemas mds complejos donde no es tan sencillo 
visualizar que haya moléculas moviéndose. Imaginemos, por ejemplo, que tenemos un sistema 
donde las particulas solo pueden acceder a dos niveles de energia, E, y E,. En este caso habra 
particulas en ambos niveles. Si la temperatura (medida ya en julios), esta cerca de E ,,entonces 
habra muchas mas particulas en el nivel inferior que en el superior. Si ocurre lo contrario, en- 
+ tonces habra muchas mas particulas en el nivel superior. Matematicamente puede calcularse 
- el numero de particulas que habr4 en cada uno de dichos niveles y, también, cual es la proba- 
bilidad de que una particula salte del nivel bajo al superior, que sera tanto mayor cuanto mas 
alta sea ja temperatura, pues esto significa que mas particulas tienen energia suficiente para 
vencer la diferencia de energias, como muestra la figura 1. 


| Intercambio térmico entre focos calientes y frios 

+ Otro ejemplo mas de la importancia de la temperatura absoluta lo encontramos en los estu- 
© dios del fisico e ingeniero francés Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) sobre maquinas 
térmicas. Vamos a verlo con un ejemplo. Supongamos que queremos obtener energia de Ha 
«<foco caliente», por ejemplo un volcan, una estrella o una tuberia con vapor en ebuliicion. 
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Para ello necesitaremos poner junto al foco caliente un foco frio, como un rio, un lago, el ‘ 
mar o la atmésfera, de tal modo que se establezca un flujo de calor entre ambas. Este flujo = 
continuara siempre que no lo interrumpamos del todo y mientras los focos no igualen su | 
temperatura. Nuestra maquina térmica sera un artefacto que robara parte de este flujo de q 
calor y sera tanto més eficiente cuanto més energia obtenga a partir de dicho flujo. En cierto 4 
modo, él funcionamiento es e} mismo que el de una turbina en una presa: queremos que ‘ 
la turbina gire lo maximo posible, pero sin que el nivel del rio suba demasiado. Pues bien, 5 
lo que demostro Carnot en el siglo xx es que, en el caso mas favorable, el flujo de calor es.) 
proporcional a la temperatura del foco caliente, mientras que la energia que obtenemos i 
es proporcional a la diferencia de temperaturas de los focos. 


El limite lo marca Carnot 

Por tanto, la eficiencia maxima de nuestra maquina térmica, que no es sino un generador, 
depende unica y exclusivamente de las temperaturas absolutas de los focos entre los que 
trabaja. )Y no depende de nada mas! Aunque mejorasemos el montaje, el disefio 0 los ma- 
teriales de construccién, aunque viajésemos un millén de afios en el futuro, la eficiencia de 
nuestra maquina jamas podria superar el limite que nos marcé Carnot. Lo que no deja de ser 


sorprendente y que nos da una idea de lo potente que es la termodinamica, cuya eficiencia se 
refleja en la figura 2, 


A la izquierda, la probabilidad (P) que una particula pase al nivel superior de energia puede calcularse 
matematicamente. A la derecha se muestra la eficiencia (n) de una maquina de Camot entre dos temperaturas. 
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la intensidad de corriente y bajar espectacularmente las pérqj_ 
das de potencia debidas al calentamiento de los conductores, 
Desafortunadamente, los resultados no son tan espectaculares: 
la triste realidad es que en los materiales que usamos mas fre. 
cuentemente en electrénica (cobre, plata o hierro, por ejemplo) 
es necesario bajar la temperatura cien o doscientos grados Cel- 
sius para ver caer suavemente su resistencia a la mitad. 

Pero gqué ocurre con otros conductores menos habituales? 
Podria ocwrir, por ejemplo, que el cobre fuese mejor conduc. 
tor que el plomo a alta temperatura, pero que eso dejase de ser 
cierto si se enfriasen los materiales lo suficiente. En ese caso, 
quiza nos convendria usar cables de plomo y enfriar lo suficiente 
los circuitos. Parece una locura y una complicacién innecesaria 
pero podria haber casos en los que resultase rentable hacerlo. 
En cualquier caso, el problema era suficientemente interesante 
para estudiarlo y, por ello, el fisico neerlandés Heike Kamerlingh 
Onnes (1853-1926), que tenia un laboratorio dedicado a estudiar 
la fisica de bajas temperaturas, decidié ponerse a ello en la se- 
gunda década del siglo xx. 

Retrocedamos en el tiempo y repasemos un poco la historia. 
Kamerlingh Onnes, interesado en estudiar las propiedades ter- 
modinamicas de liquidos y gases cerca del cero absoluto, fundé 
en 1894 un centro de investigacion criogénica en Leiden. Alli lo- 
gré la proeza de licuar helio, algo que se empezaba a pensar que 
era imposible, a una temperatura de 4,2 K. Este gas noble era el 
Ultimo de los elementos que quedaba por licuar y, al conseguirlo, 
se abria la posibilidad de usarlo como bano térmico para rea- 
lizar otros experimentos a baja temperatura. Es decir, una vez 
licuada una gran cantidad de helio, la temperatura del mismo se 
mantiene constante mientras se evapora (esto ocurre sierapre 
durante los cambios de fase, por eso echamos cubitos de hielo 
a las bebidas), as{ que cualquier cosa que introduzcamos dentro 
se mantendrd a la temperatura de ebullicién del helio. La ventaja 
de usar un bafio térmico es doble. Por una parte, no necesitamos 
mantener conectado ningin aparato refrigerador y, por otra, la 
temperatura se mantiene exactamente en esos 4,2 K que mencio- 
namos antes. 
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Kamerlingh Onnes disponfa, por tanto, de lo necesario para 
estudiar la conductividad de cualquier metal hasta los cuatro 
ios sobre el cero absoluto. Asi, en 1911 logré enfriar mer 
curio hasta solidificarlo (esto ocurre, a 1 atm, a -39°C) y luego 
mas atin, midiendo su resistencia cada pocos grados. Lo que el 


cientifico esperaba es que la resisten- 
cia cayera suavemente a cero cuando 
Ja temperatura se acercara al cero ab- 
soluto. Otros cientificos discrepaban. 
El fisico y matematico britanico Wi- 
liam Thomson, conocido como Lord 
Kelvin (1824-1907), una de las mejo- 
res mentes de la época, habia predi- 
cho que ocurriria justo lo contrario. 


Seguin mi punto de vista, llevar a 
cabo investigaciones cuantitativas, 
es decir, establecer relaciones - 
entre las distintas mediciones de 
los fendmenos, deberia ocupar 

el primer lugar en la practica 
experimental de la fisica. 


Para Kamerlingh Onnes, si era la vi- 
bracion térmica de los 4tomos de un 
metal lo que obstruia el paso de los 
electrones, cuando esta se anulase completamente la corriente 
eléctrica fluiria sin oposicién. Para Lord Kelvin, por contra, era 
el propio movimiento de los electrones lo que se detendria cuan- 
do se alcanzase el cero absoluto. De este modo, la resistencia se 
volveria infinita y la intensidad de corriente se anularia. Las dos 
opciones parecian igualmente razonables y solo la experimenta- 
cin iba a resolver el misterio. 

Sin embargo, lo que ocurrié al enfriar el mercurio no lo ha- 
bia previsto nadie. La hipdétesis de Lord Kelvin fallaba estrepi- 
tosamente mientras que la de Kamerlingh Onnes se quedaba, en 
cierto modo, corta. Por encima de los 4,2 K la conductividad au- 
mentaba lentamente al enfriar el metal pero, justo al llegar a esa 
temperatura critica, la conductividad crecia sibitamente hasta 
hacerse practicamente infinita, En otras palabras: la resistencia 
eléctrica del mercurio se anulaba abruptamente a una tempera- 
tura inesperada, mayor que la del cero absoluto. Por tanto, de los 
0 Ka los 4,2 K el mercurio se comportaba como un conductor 
ideal, algo que nunca se habia visto hasta entonces y que, mas 
adelante, se acabaria llamando un superconductor. En este esta- 
do, el mercurio, al carecer de resistencia eléctrica, bien podria 
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sostener indefinidamente cualquier corriente que lo atravesara, 
sin pérdidas de energia. 

Ese efecto Joule del que hablamos hace unas paginas simple. 
mente no debia manifestarse en el mercurio superconductor, 
Si la resistividad se anulaba completamente significaba que los 
electrones atravesarian el material como si no estuviera alli, No 
cederia parte de su energia a la red de dtomos del metal ni, por 
tanto, estos aumentarian su temperatura. E] mercurio supercon- 
ductor no se calentaria en absoluto. {Si esto ocurriera asi seria 
un resultado simplemente increible! 

Esta prediccidn, aunque légica, parecia absurda para la fisica 
del momento. No se conocian sistemas sin pérdidas de energia 
y, de hecho, parte del éxito y de la grandeza de la termodinami- 
ca se sustentaba en la segunda ley, que establecia la entropia 
como el demonio definitive de los procesos fisicos. Un demo- 
nio que garantizaba que la energia siempre se estropeaba o per- 
dia, que los procesos y los sistemas nunca eran ideales, que 
nunca podiamos esperar un rendimiento perfecto de ninguna 
maquina que construyésemos. Que el mercurio superconduc- 
tor no manifestase el efecto Joule era algo tan sorprendente 
que habia que realizar cuidadosamente todos los experimentos 
posibles para comprobarlo. Desde luego, el propio Kamerlingh 
Onnes se encargé de ello y comprobé que, efectivamente, una 
vez establecida una corriente eléctrica en un circuito fabricado 
con mercurio superconductor, esta continuaba aun después de 
retirar la bateria que la habia producido. Sin pérdidas. Sin au- 
mentar la temperatura. 

Es dificil transmitir, tras un siglo de avances tecnoldégicos 
continuados, lo excepcional que fue el descubrimiento en su 
momento. Nadie esperaba nada semejante. Ninguna teoria ni 
modelo fisico contempordneo se acercaba minimamente a dar 
una explicacién del fendmeno. El descubrimiento del mereurio 
superconductor se habia adelantado casi medio siglo a las pri- 
meras explicaciones convincentes. Durante décadas se sucedie- 
ron los experimentos practicamente a ciegas, recopilando datos 
que ayudaron poco a poco a comprender este cambio abrupto de 
las propiedades de este elemento. 
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SUPERCONDUCTORES DE BAJA TEMPERATURA 


Pero zera el mercurio un improbable caso excepcional o habia 
mas conductores que presentasen una transici6n similar? Y, de 
ser asi, ,cudles serian sus temperaturas criticas? ;Solo los meta- 
Jes puros podian ser superconductores o era posible que hubiera 
aleaciones metalicas o cerdmicas que presentaran esas propie- 
dades? {Se encontraria alguna sustancia superconductora a tem- 
peratura ambiente? 

Sin duda, el descubrimiento de Kamerlingh Onnes habia abier- 
to la puerta a un campo nuevo y muchos investigadores dirigie- 
ron sus esfuerzos a la biisqueda de nuevos y mejores materiales 
superconductores. El objetivo? Encontrar un metal barato, ma- 
nejable y abundante cuya temperatura critica fuese lo mas alta 
posible (por ejemplo, 100 K), de modo que bastara un bafio tér- 
mico con nitrégeno liquido para mantener su estado supercon- 
ductor. Asi, durante los afios siguientes se fueron encontrando 
materiales cuya conductividad presentaba el mismo comporta- 
miento que la del mercurio. Sin embargo, pese a los éxitos, las 
temperaturas criticas no eran altas en absoluto, ya que siempre 
parecian mantenerse por debajo de 10 K. 

Ya en 1913, el afio en que Kamerlingh Onnes gané el Nobel de 
Fisica por su hallazgo, se habia descubierto el segundo elemento 
superconductor, el plomo. Su resistencia desaparecia al bajar de 
los 7,2 K (unos -265,8 °C). Mas adelante se afiadirian a la lista el alu- 
minio (1,2 K), el cine (0,85 K), el galio (1,1 K), el estafio (3,7 K), el 
niobio (9,2 K)... Metales puros cuyas temperaturas criticas estaban 
mas cercanas al punto de ebuillicién del helio que al del nitrégeno 
(77,4 K). Debido a esta caracteristica todos ellos son conocidos 
hoy dia como superconductores de baja temperatura y, aunque 
Presentan un enorme interés tedrico, es dificil emplearlos en apli- 
caciones tecnolégicas por dos motivos. E] primero de ellos es que 
deben ser refrigerados a temperaturas bajisimas, para lo cual se usa 
helio Kiquido, un elemento muy escaso, caro y dificil de manejar. 

El segundo problema surgié en el curso de los primeros experi- 
Mentos. Aunque el mercurio se volvia un superconductor al bajar 
Su temperatura, un campo magnético relativamente débil podia 
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anular el efecto del enfriamiento, revirtiendo el mercurio a sy es. 
tado conductor normal. Teniendo en cuenta que muchos de log 
aparatos electrénicos que usamos emplean campos Magnétic 
esto significaba que los superconductores como el mercurio gj 
ficilmente iban a ser de ninguna utilidad practica, jLos mismogs 
campos electromagnéticos inducidos por corrientes supercon. 
ductoras podian destruir el estado superconductor de los elemen. 
tos del propio circuito! Era un efecto indeseado y practicamente 
imposible de evitar. Un revés en toda regla para quienes esperaban 
una aplicacién tecnolégica inmediata de la superconductividad, 

A este tipo de materiales que, como el mercurio o el plomo. 
tenian temperaturas criticas cercanas al punto de ebullicion del 
helio (4,2 K) y presentaban una Sensibilidad similar a los campos 
magnéticos se los denomin6é Superconductores de Tipo I. Sin 
duda, si solo hubieran existido esta clase de superconductores e] 
interés por los mismos apenas habria salido de los laboratorios 
de fisica. Pero, afortunadamente, las cosas iban a cambiar. Enla 
década de 1980, dos fisicos, el aleman Georg Bednorz y el sui- 
z0 Alex Miller, hicieron un descubrimiento —tan sorprendente 
como el de Kamerlingh Onnes casi un siglo antes— que iba a 
revolucionar la fisica de los superconductores. 


Tras los superconductores de Tipo |... aparecen los de Tipo Il 


Ciertamente, cuando pensamos en conductores el primer ejem- 
plo que se nos viene a la mente es el cobre que usamos en la 
instalacién eléctrica de nuestras casas. Como en todos los me- 
tales de transicion, el cobre dispone de electrones que pueden 
moverse libremente por el material y esto es una condicién sufi- 
ciente para que presenten una alta conductividad. Esto no signi- 
fica, desde luego, que todos los metales conduzcan igual de bien 
la electricidad. El] hierro es un conductor relativamente pobre 
mientras que Ja plata es el mejor conductor de la tabla periddica 
aunque, como pueden imaginar, resultaria demasiado caro em- 
plearlo para cablear todo nuestro tendido eléctrico 0 para cons- 
truir nuestros electrodomésticos. 
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EL EFECTO MEISSNER 

Los conductores son materiales que se caracterizan por la presencia de cargas mdviles en 
su interior. Estas cargas responden a los campos eléctricos y magnéticos externos de tal 
manera que, en el interior del conductor, en general, dichos campos disminuyen. Dentro de 
un superconductor, donde fa conductividad es infinita, los electrones son capaces de anular 
completamente los campos magnéticos externos, Es decir, un superconductor se compor- 


ta de forma similar a un material diamagnético perfecto. Recordemos que los materiales 4 


diamagnéticos son aquellos que se ven repelidos por los campos magnéticas, Pero, ojo, la 
conductividad infinita no justificaria la expulsién del campo magnético si este existiese antes 
de la transicién de conductor a superconductor. Es por esto que un superconductor es algo 
mas que un conductor ideal. En cualquier caso, esa expulsién del campo magnético es fo 
que llamamos efecto Meissner, pues fue descubierto por el fisico aleman Walter Meissner en 
4933. Cuando situamos un superconductor sobre un iman se produce un efecto espectacu- 
lar: el superconductor expulsa el campo magnético del iman, repeliéndolo con tanta fuerza 
que puede llegar a anular el efecto de la gravedad y flotar en el aire (ver figuras). La levitaci6n 
magnética es una de las posibles aplicaciones tecnolégicas de los superconductores. 


Una buena idea dificil de aplicar 

Aunque es dificil imaginar como podria incorporarse esta tecnologia en motocicietas 0 automé- 
viles, su aplicacion en ferrocarnles lleva afios en desarrollo. La idea es sencilla: la mayor pérdida 
de energia de un ferrocarril se produce por el contacto entre sus ruedas y las vias, por tanto, 
si conseguimos que este vehiculo se sostenga sobre los rieles sin tocarlos, entonces toda esa 
energia puede ahorrarse O emplearse en aumentar la velocidad del aparato. Aunque ya dispo- 
nemos de trenes de alta velocidad que usan este sistema, el desafio sigue siendo encontrar 
materiales que sean superconductores a temperaturas tan cercanas a la temperatura ambiente 
como fuese posible, de modo que esta tecnologia pudiera desarrollar sin limites su potencial. Por 
ej] momento no representa Un objetivo Cercano, aunque parece factible a medio y largo plazo. 


ToT, 


Ala izquierda se muestra cémo el material expulsa el campo magnético de su Interior al pasar de conductor 
Normat a superconductor. A la derecha se aprecia ta levitacién magnética del material superconductor. 
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Hay, sin embargo, otros materiales sélidos que no son met. 
cos y conducen la electricidad. El ejemplo paradigmatico de esta 
son los semiconductores como el silicio o el germanio que em. 
pleamos para fabricar diodos, transistores, LED, etc. Por Contra, 
si pensamos en un material aislante, recordamos inmediatamen. 
te los plasticos y las ceramicas. Los primeros estan formados 
por cadenas de compuestos organicos, mientras que los segun- 
dos son compuestos inorganicos unidos mediante enlaces de ca. 
racter predominantemente idnico, como los de la sal de mesa, 0 
covalente, como los del diamante. 

éImaginan la sorpresa que seria descubrir que su plato de loza 
conduce la electricidad? Pues algo asi descubrieron Georg Bed- 
norz y Alex Miiller en 1986, cuando encontraron que ciertos 6xi- 
dos complejos pasaban de ser aislantes a conductores o super. 
conductores segin la temperatura a Ja que estaban. Su hallazgo, 
sin embargo, no fue producto de la casualidad. La investigacion 
en superconductores llevaba afios estancada. Se habian probado 
distintas aleaciones con metales y sermiconductores pero las tem- 
peraturas criticas no habian pasado de 23 K. Habia que romper la 
baraja y probar algo nuevo. Asi, en 1983 Bednorz y Miiller decidie- 
ron experimentar con compuestos en principio extrafios y poco 
prometedores. Sabian que algunos 6xidos metalicos tenian una 
baja conductividad, asi que decidieron combinarlos con metales 
atipicos, concretamente con alguno de los 17 elementos quimi- 
cos catalogados como tierras raras (clasificados con ese nombre 
porque es raro encontrarlos en una forma pura) y ver qué ocurria. 

Finalmente tuvieron éxito con una cerdmica formada por 6xi- 
do de cobre, bario y lantano. Este material se volvia supercon- 
ductor a una temperatura critica de 35 K (figura 1) y, ademas, 
presentaba dos propiedades que lo hacian diferente de los mate- 
riales estudiados anteriormente. La primera es que la transicin 
al estado superconductor no ocurria de forma sibita al llegar 4 
la temperatura critica, sino que se producia suavemente. La se 
gunda es que esta ceramica mantenia su estado superconductor 
incluso cuando era sometida a campos magnéticos relativamen- 
te intensos, algo que, como ya se ha dicho, era una de las de- 
bilidades de los primeros superconductores. Bednorz y Miiller 
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Caracterizacién de la transicién de conductor normal a superconductor en dos compuestos diferentes. A la 
lzquierda el compuesto original de Bednorz y Miller, LaBaCu0. A la derecha, otto compuesto, YBa,Cu,,,. Las 
dos graficas fueron mostradas durante el discurso de recepcidn det Premio Nabe! que ambos ganaron en 1987. 
Ena figura se observa la variacién de la resistividad en funcion de fa temperatura, medida para diferentes 
Gensidades de corriente. A las temperaturas criticas de 35 K (izquierda) y 92 K (derecha) se observa una caida 
espectacular de la resistividad que da paso al comportamiento superconductor. 


No solo hab{fan subido en més de diez grados centigrados (en la 
figura 2 se muestran la conversiones entre K,°C y °F) la anterior 
Marca de temperatura critica, sino que habian descubierto un 
nuevo enfoque a la hora de fabricar un nuevo tipo de supercon- 
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actualmente hay multitud de empresas que comercializan 


cho, 
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ductores que tenfan propiedades atin mas interesantes que las 
que presentaban los que descubrié Kamerlingh Onnes. 
Tan solo un afio mas tarde, decenas de cientificos seguian el 


camino abierto por Bednorz y Miiller y, buscando composiciones d ” 

ceramicas similares, lograban encontrar materiales que, por fin, 

presentaban temperaturas criticas por encima del punto de ebu- "f 

llici6n del nitrégeno (unos 77 K). Esta marca es muy importante ; Diamond 
jorque, pasad. _ 2 la viabilidad 6mica de los Cecusi, Ube, uPt,  UPGA, Cobol Ba La0Fe 

porque, pasada esta temperatura, la viabil econé ~— 4x —— ¥ - RCNT 


superconductores es total, pues se pueden mantener refrigera- 1940 1980 «1985 = 1990» 1995» 2000 2005 2010-2015 
Afio 


dos usando un bafio térmico de nitrégeno en estado liquido, un Gritco de compucetns 
‘ Puestos su i i i 
elemento que compone el 78% de nuestra atmésfera y que, Pot Obsérvese que el eje are a entre pus 6 hn sips: 


tanto, es muchisimo ms abundante y barato que el helio. De he- 


sent 
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compuestos superconductores conocidos ordenados por aig de 
descubrimiento y temperatura critica. Como puede observarge 
hasta los afios 80 solo se conocian un pufiado de compuestog 
superconductores y todos ellos a muy baja temperatura, Pero a 
partir del descubrimiento de los de Tipo II se observa una gran 
cantidad de compuestos a temperaturas por encima incluso ge 


100K. 
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Fluidos y superfluidos 


En contraste con los movimientos toscos de la 
materia solida, el agua se desplaza con una 
aparente suavidad que puede llegar a ser 
extrema. Bajo ciertas condiciones su discurrir 
podria ser tan suave que las corrientes 

no llegarian a disiparse jams. 


Estamos tan habituados a beber agua, a desinfectar nuestras he- 
ridas con alcohol o a cocinar usando aceite de oliva que, proba- 
blemente, jamas nos hayamos parado a pensar ni un instante en 
lo realmente extrafio que es el comportamiento de los liquidos, 
en comparacion con los otros estados bajo los que se presenta 
la materia. Las sustancias sdlidas, desde luego, parecen mucho 
mas sencillas: son compactas y tienen una forma definida, ya sea 
la que les damos nosotros en nuestras fraguas, fAbricas y talleres 
o bien la que resulta de diversos procesos naturales, geolégicos o 
biolgicos. {Hay algo mas hermoso que un arbol? ;Algo con lé- 
Neas mas elegantes que una herramienta metdlica? Los gases, 
Por otra parte, nos rodean invisibles pero parecen atin més fé- 
ciles de comprender: sencillamente lenan cualquier recipiente 
donde estén, iNo parecen hacer otra cosa que esa! Si no fuese 
Porque sentimos el viento en nuestra piel seguramente muchos 
No creerian en su existencia. 

éY qué pasa con los liquidos? Fijémonos en el agua del mar, 
Por ejemplo (ver imagen superior en pagina 43): no tiene forma 
Pero si un volumen constante, no puede agarrarse, es parcial- 
Mente transparente, fluye, gotea, forma olas en su superficie, 
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se condensa en las superficies sdlidas, se evapora cuando hace 
calor, produce espuma cuando choca violentamente contra lag 
rocas y nos moja las manos cuando las introducimos en su seno, 
Si nos detenemos un minuto a observar las diferencias entre los 
distintos estados de la materia vemos que los liquidos presen. 
tan unas estructuras efimeras, a medio camino entre la locura 
anarquica de los gases y la constante rotundidad de los s6tidos, 
Sin embargo, al fijarnos en la capacidad de gases y liquidos para 
amoldarse a cualquier recipiente 0 para moverse por cauces 9 
tuberias vemos que ambos cgmparten una propiedad esencial: 
sus moléculas pueden deslizarse libremente unas sobre otras, Es 
por esto que solemos llamar «fluidos» a ambos estados. 

Aun teniendo en cuenta estas consideraciones generales so- 
bre los distintos estados de agregacidn de la materia, conviene 
recordar que no todas las sustancias tienen exactamente las 
mismas caracteristicas. En particular, no todos los liquidos son 
iguales ni se comportan siempre como lo hace el agua, que es el 
ejemplo al que mas veces recurrimos por ser también el que me- 
jor conocemos (figura 1). Si nos detenemos a analizar algunas 


GASEOSO 


La figura muestra las distintas formas en las que los atomos 
del agua se agrupan, dependiendo de si esta en estado sélido, 
liquido 0 gaseoso. 


Oxigeno 
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de las propiedades de este estado veremos esto mas claramen- 
te. Empecemos por una caracteristica esencial que es la que los 
distingue de los gases: los liquidos son casi incompresibles. Es 
decir, se necesita ejercer una fuerza enorme sobre ellos para 
pacer disminuir su volumen. Cuando esto ocurre, la mayoria de 
sustancias Se comprime y puede llegar a sufrir una transforma- 
cion (llamada «transicion de fase» y que ya veremos con algo de 
detalle mas adelante) hacia el estado solido. El agua, por con- 
tra, necesita expandirse para convertirse en hielo, que es menos 
denso, por lo que no se transforma en sélido cuando sufre una 
compresi6n. {Nuestro ejemplo habitual resulta ser una excep- 
cién a Ja norma! 

También es comin que cuando calentamos un liquido se pro- 
duzca una dilatacion: cuanto mayor sea su temperatura, tanto 
mayor sera el volumen que Ocupe y tanto menor su densidad. 
Esto ocurrira de forma progresiva hasta que alcancemos cier- 
to valor, la temperatura de ebullicién, momento en el que todo 
el calor que aportemos al material se consumird en una transi- 
cién de fase hacia el estado gaseoso. ,Y qué pasa con el agua? 
éTambién es especial en esto? Pues resulta que si. En nuestro 
bendito liquido de referencia, la relacién entre la temperatura 
y la densidad no es monotona: el volumen del agua no aumen- 
ta continuamente al ser calentada. Si partimos de cierta canti- 
dad a 0°C y procedemos a calentarla lentamente, veremos que 
el agua encoge ligerisimamente hasta los 4°C, aumentando por 
tanto su densidad hasta alcanzar un valor maximo. A partir de 
ahi, si seguimos calentando, el volumen comienza a aumentar 
Progresivamente, comportandose de forma «normal», Esto quie- 
re decir que el agua es mds pesada justo a 4°C, lo que es de vital 
importancia para la fauna y la flora de rios y lagos de latitudes 
Septentrionales: cuando las temperaturas de la superficie bajan 
Por debajo del punto de congelacién, el agua de las profundida- 
des (que esté a 4°C) queda aislada del exterior por una capa de 
hielo en la superficie y esto permite que la vida animal y vegetal 
pueda sobrevivir a las temperaturas invernales. 

El agua, como vemos, es un liquido excepcional. Aunque es un 
©xcelente ejemplo para la mayoria de fendmenos relativos a este 
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gQUe ES LA DENSIDAD DE UN MATERIAL? 

La densidad de un material se define como el cociente entre la masa que posee y el volumen 
que ocupa. En los gases, la densidad varia muchisimo segun aumente o disminuya la tem. 
peratura y la presién a la que se encuentran, pero en liquidos y sdlidos la densidad eg una 
Magnitud que varia relativamente poco y que, ademas, no cambia demasiado entre un esta. 
do y otro. En la mayoria de sustancias ocurre que los sOlidos son mas densos que él liquide 
correspondiente, pero hay algunos ejemplos, como el del agua, en el que ocurre justo ig 
contrario. Si queremos calcular la densidad de un sdlido, necesitamos conocer tres parame. 
tros, El primero, esencial pero también ef mas sencillo de descubrir, es la masa de los atomos 
que lo forman. El segundo, el diametro aproximado de dichos atomos, que en general variar4 
entre dos y seis décimas de nandémetro (una mil millonésima de metro). El tercero es la forma 
en la que se empaquetan para formar el sdlido. Es una configuracién como la del diamante? 
ZEs, quiza, la del cloruro sddico? 4Es la del hierro? 4La del grafito? Segun sea la estructura 
la densidad puede variar enormemente incluso én el caso del mismo elemento. Por ejempio: la 
densidad del diamante es un 50% superior a la del grafito (imagenes de la derecha), aun 
cuando ambos materiales estan formados unicamente por carbono. 


Empaquetando canicas, a modo de atomos 

Hagamos un cdloulo con unas canicas, Imaginemos que tenemos una caja y echamos dentro 
canicas de unos 50 g de masa y 1 cm de radio, Imaginemos que, sencillamente, dividimos la 
caja en pequefios cubos de 2 cm de lado y que metemos una canica en cada uno de esos 
cubos, No es una idea descabellada: aunque esta no es la mejor forma de empaquetar esferas 
en una caja, algunos cristales realmente adoptan esta configuracion, Al meter cada esfera en 
un cubo individual estamos ocupando solo el 52% de espacio disponible, japenas la mitac!, 


Estructura cuibica centrada en las caras 
(74% del espacio ocupado) 


Estructura ciibica simple 
(52% del espacio ocupado) 
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consolémonos pensando que si buscasemos la mejor opcién para ocupar el maximo vo- 
jumen posible podriamos llegar a ocupar hasta el 74% del mismo, pero no més. Lo cierto es 
que. cuando se intenta apilar esferas de! mismo tamario, siempre se desaprovecha muchisimo 
espacio. Bien, ya tenemos nuestras canicas en sus cubos individuales y conocemos el modo 
de empaquetamiento. Si queremos calcular la densidad solo tenemos que hacer una opera- 
cion muy sencilla: cada cubo de 2 cm de lado tendré un volumen de 8 cm? y contendra una 
masa de 50 g, por tanto su densidad sera el cociente entre 50 g y 8 cm, es decir, 6,25 g/em®. 
imaginemos que, en lugar de meter cada canica en un cubo individual, hubiésemos intentado 
aprovechar al maximo el espacio, colocando cada una en el hueco que dejan las de alrededor. 
En ese caso habriamos ocupado, como ya hemos dicho, el 74% del volumen en ugar dei 52% 
anterior (ver figura), por lo que la densidad se habria multiplicado por el cociente entre 74 y 52. 
Es decir, habria llegado a los 8,89 g/cm®. Es un aumento importante de algo mas de! 40%, por 
s0, para hacer las estimaciones de densidad de un sdlido, es tan importante conocer la estruc- 
tura que adoptan sus atomos. Para un liquido, por otra parte, la cuestién es més sutil. Ya hemos 
anticipado que, en general, no hay grandes diferencias entre un estado y otro y que los liquidos 
suelen ser mas ligeros, pero {de cuanta diferencia hablamos? En el caso del hierro, por ejemplo, 
el sdlido es un 9% mas denso que en su fase fundida; para el cobre la diferencia es del 12%; en 
la plata es de! 13%: cuando hablamos del aluminio la diferencia de densidades llega al 14%... 
Es decir, las diferencias en los metales de transicion mas comunes oscilan en torno al diez o el 
quince por ciento pero no es algo que podamos extrapolar a toda la tabla periddica. El litio, un 
meta! aicalino, presenta tan solo una diferencia de densidades de! 4% entre sus fases sdlida y 
liquida, mientras que en el carbono, por contra, la diferencia es casi de! 100%. 


1] " dj 
een ¥ el diamante estan constituidos tinicamente por atomios de carbono, pero la estructura de sus enlaces 
Mucho y, con ella, la densidad del material resultante. 
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estado de la materia, conviene insistir en que hay ocasiones en lag 
que no es el mejor ejemplo posible. Pensemos en una Sustancia 
distinta, el mercurio, del que tanto hemos hablado en el capitulg 
anterior. El mercurio es un metal liquido a temperatura ambiente 
que, aunque ya esta en desuso debido a su toxicidad, hasta hace 
pocos afios podiamos encontrarlo en el interior de algin Viejo ter. 
m6metro. Quizd no todos hayamos roto alguna vez uno de esos 
artefactos pero quienes lo hicimos, por supuesto «por acciden. 
te», descubrimos una propiedad absolutamente maravillosa del 
mercurio que se nos derramaba sobre la mesa: jEl mercurio no la 
mojaba! Simplemente formaba pequefias esferas metalicas que se 
deslizaban por la superficie como gotas de agua sobre un tejido 
engrasado. Estas gotas, cuando se unian en numero suficiente 
formaban un charquito que, pese a todo, seguia negandose a ete 
papar ni mesas ni cuadernos. (Sin embargo, si el mercurio se hu- 
biera vertido sobre una lamina de aluminio, se habria producido 
una amalgama, aunque este proceso ya no es fisico, sino quimico), 

Otra propiedad que nos permite distinguir unos liquidos de 
otros es la viscosidad (en la imagen inferior de la pagina conti- 
gua, diferencia de viscosidad entre distintos liquidos), que no es 
sino la resistencia que ofrece el fluido al movimiento. Cuando to- 
mamos un recipiente y vertemos su contenido, Ja velocidad con 
que este cae dependera —ademas de algunos factores externos 
como la inclinacion— de dicha resistencia. Un liquido viscoso 
caera lentamente y uno que apenas lo sea caeré mucho mas de- 
prisa. Aunque tiene cierta l6gica suponer que los liquidos mas 
densos son también los mds viscosos, en realidad no es asi: el 
mercurio, por ejemplo, es apenas el doble de viscoso que el agua 
y se vierte con suma facilidad, mientras que el aceite de olivay 
la miel, aunque mucho menos pesados que el mercurio, son 90 y 
10000 veces mas viscosos que el agua, respectivamente. 


EQUE HACE QUE LOS LiQUIDOS SEAN COMO SON? 


Antes hemos comparado los liquidos con los gases y los sélidos, 
pero ha sido de un modo fenomenoldgico y superficial. Ahora 
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mia mar (Superior) forma, en estado liquido, estructuras efimeras como fas olas 0 la espurna. 
lineas, la viscosidad de un liquido incide en la velocidad a ta que este se desliza. 
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bien, la fisica no solo se ocupa de recoger todos los fendmenog 
existentes para tratar de explicarlos ad hoc mediante Modelog 
© leyes, también debe profundizar en el estudio de las ca, 
que producen dichos fenémenos y, gracias a esto, hallar nuevas 
propiedades o prever ciertos comportamientos. En el caso de los 
estados de agregaci6n de la materia. de los que a parte de los treg 
clasicos sabemos que hay varios mas, es importante comprender 
cémo la estructura interna y las propiedades de las particulas 
microsc6picas que forman un sistema condicionan el comport. 
miento del conjunto a gran escala. Pensemos en un gas. Un gas es 
un conjunto poco denso de moléculas que viajan libremente por e] 
espacio. Dichas moléculas son tan pequefias que, practicamente, 
no interactiian unas con otras. Apenas colisionan algunas veces 
pero son tan rapidas que, cuando chocan, dichas interacciones 
transcurren durante un instante mintsculo. Un ejemplo perfecto 
serian unas bolas de billar que, si no hay rozamiento, se mueven 
en linea recta por el tapete hasta que colisionan, de vez en cuan- 
do, con otra bola. Las moléculas de oxigeno que lenan nuestra 
habitacion pasan mucho mas tiempo viajando solitarias que coli- 
sionando unas con otras. Es mas, las moléculas son tan pequetias 
y estan tan alejadas entre si que, a efectos practicos, es como si 
no tuvieran volumen, por eso, cuando queremos estudiar un gas, 
trabajamos muchas veces con una aproximacion que Ilamamos 
gas ideal, que es un gas formado por particulas puntuales, sin 
extension, que no interactiian entre ellas y cuyas colisiones con 
las paredes del recipiente que las contiene son perfectamente 
elasticas. Es decir, es una especie de exageracion de lo que es un 
gas real, que resulta muy itil para estudiar las propiedades gene- 
rales de los gases. En otras palabras, es un modelo que funciona. 
En cambio, cuando observamos un sdlido las cosas se vuelven 
mas complicadas. Para empezar, los sélidos pueden tener una eS 
tructura definida, como por ejemplo la de un cristal de sal 0 de 
silice, o bien ser amorfos como un vidrio o un bloque de horn 
gon. Pero si queremos comprender bien cual es la caracteristica 
fundamental que determina ese estado de la materia, tenemos que 
pensar en un modelo que retenga sus minimas propiedades. Re 
cordemos el gas ideal que hemos visto antes. Imaginemos que lo 
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tenemos encerrado en una caja entre dos pistones. Sabemos que 
un gas real, encerrado y sometido a suficiente presién acabaria 
+ transformarse en un solido. Sin embargo, si comprimimos 
nuestro gas ideal, calguna vez se compactard y transformaré en un 
g6lido...? jJamas! Dado que las particulas que lo forman tienen un 
volumen estrictamente cero, podremos comprimirio sin limite, y 
sin que llegue a formarse una estructura diferente. Al final, tendria- 
mos un gas sin volumen (jlo que no tiene sentido!), pero nada mas. 
Imaginemos pues que, en lugar de un gas de moléculas sin 
volumen, tenemos un gas de pequefias esferas, como canicas, 
que vuelan dentro de una caja. Si acercamos cada vez mas las 
paredes de esa caja, nuestras particulas se acomodaran poco a 
poco en el espacio vacante, ocupando lo mejor posible los hue- 
cos disponibles, hasta llegar a un punto en que fuese imposible 
comprimir mas el sistema sin aplastar sus moléculas constitu- 
yentes. Justo en ese punto, cuando mirdsemos la organizacién 
del sistema veriamos que las esferas se han situado de forma 
ordenada y compacta, justo como esperariamos que ocurriese 
si tuviésemos un material sdlido (y cristalino). Es decir, el requi- 
sito minimo para conseguir una estructura compacta es que sus 
constituyentes tengan un volumen no nulo. jEs dificil exigirle 
menos a la naturaleza! 
Sin embargo, ha ocurrido algo extrafio en este paso de gas 
a solido: zno deberia haberse formado previamente un liquido? 
Cuando tenemos nitr6geno gaseoso y lo comprimimos sabemos 
que primero se transforma en liquido y luego en sélido. ;Por qué 
aqui no? Ademas, por qué en este modelo no juega ningun pa- 
Pel la temperatura? Sin duda porque nuestras canicas son una 
aproximacién demasiado burda de las moléculas reales. ;Qué 
les falta a nuestras canicas para transformarse en un liquido? 
Recordemos nuestro punto de partida: al principio hemos dicho 
que a un gas las particulas ocupan poquisimo volumen e inte- 
Tacttian poquisimo entre ellas. Luego hemos visto que el volumen 
€S realmente importante si queremos considerar otros estados y 
aon Podemos dejarlo de lado. ;Pasa lo mismo con esa inte- 
hana que no hemos tenido en cuenta? Efectivamente asi es: 
‘0 tenemos moléculas préximas entre si, los electrones que 
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LA RESISTENCIA DE LOS FLUIDOS A DEFORMARSE: LA VISCOSIDAD 

Hemos habiado de la viscosidad de forma heuristica, sin dar una definicion precisa de coma 
mide ni qué unidades se usan para hacerlo. Aunque para entender los fendmenos mas i 
6 suficiente con tener una nocin intuitiva de las propiedades de la materia. Por ello vamos 
intentar describir con mas detalle como surge este concepto mediante una definicion operacj - 
Imaginemos que tenemos un recipiente con un liquido en reposo cuya superficie esta g Cierta ai. 
tura (h) det fondo. Si colocamos sobre et liquido una superficie flotante con area conocida rd 
movemos con cierta velocidad (V), por ejemplo a ta derecha, el rozamiento del liquido secur 
frenar ese movimiento oponiendo una fuerza (F) que empujaré dicha superficie hacia ta izquierda 
A| desplazar la capa superior ocurriré que esta arrastrara a la capa inmediatamente inferior, eslag 
la de mas abajo, y asi sucesivamente hasta llegar al liquido del fondo, que por estar en contacto 
con e} recipiente permanecera siempre en reposo. Ahora pensemos cdmo se comportaria esta 
fuerza de rozamiento cuando alteramos las variables que manejamos (ver figura). Para empezar 
cuanto mayor sea la velocidad tanto ms nos costaré mover la superficie. Podemos suponer que 
son magnitudes proporcionales, ya que esta relacion matemiatica es la mas sencilla posible 
que cumple nuestro supuesto. En segundo lugar, no es lo mismo arrastrar uN Cuerpo que ofrece 
una gran superficie de rozamiento que uno Mas pequefio, asi que pPodemos asumir que fa fuerza 
de rozamiento también sera proporcional al area de! cuerpo. Por ultimo, como el liquida esta en 
reposo, al mover la superficie lo arrastraremos parcialmente con ella... pero dado que fa capa 
pegada al fondo debe estar siempre en reposo, costara mas mover la superficie cuanto menos 
profundo sea el liquido. Es decir, si la profundidad es pequefia la fuerza sera grande y viceversa, 
La relacién matematica mas sencilla que cumple esta condicién es la proporcionalidad inversa. 
Por tanto, la fuerza que se opone al movimiento sera directamente proporcional al producto de la 
velocidad y et area e inversamente proporcional a la profundidad. Es un razonamiento que puede 
parecer sencillo 0 incluso tramposo, pero que nos resulta Util para definir fa viscosidad. 


F es directamente proporcional a V. 
F es directammente proporcional a A. 
F es inversamente proporcional a h. 


Por tanto: 


F es directamente proporcional a A- V/h. 


La constante de proporcionalidad 

Sabemos ya que la fuerza es proporcional a una serie de magnitudes. Ahora bien, cuando dos 
cantidades son proporcionales es porque al multipticar una por cierta constante obtenemos 
siempre {a otra. Esta constante de proporcionalidad que nos falta por afjadir para tener una 
ecuacidn bien definida es justamente la viscosidad. De este modo la fuerza (F} sera igual al pie 
ducto de la viscosidad (y), el area (A) y la velocidad (V) dividido por ta profundidad (h). 0, dicho 
de otro modo, si tenemos un liquido en las condiciones descritas y arrastramos SU superficie, 
podemos calcular su viscosidad a partir de las medidas de las cuatro magnitudes anteriores: 
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viendo una ecuacion de primer grado Que no tiene misterios para ningtin alumno de se- 
cundaria. Aunque hemos definido la viscosidad a partir de cuanto cuesta arrastrar ja superficie. 4 
de un liquido, realizar este proceso Gificulta hacer buenas medidas y hay otros procedimientos 
estandar mucho mejores para medir directamente esta magnitud. En cualquier caso, si me- © 
gimos la profundidad en metros, el area en metros cuadrados, la velocidad en metros partido 

segundo y la fuerza en newton, la viscosidad nos queda en pascales por segundo (Pa-s), 
que es una unidad relativamente grande para los liquidos a los que estamos més habituados. ~ 
La viscosidad del agua, Por ejemplo, seria de un milipascal por segundo (1 mPa-s), unidad 
que también se llama centipoise (cps). La viscosidad de otros liquidos va desde los 0,5 cps del 
metanol a los 25 cps del vino o los 10000 cps de la miel. Es una magnitud que, como vemos, 
varia enormemente de unos compuestos 4 otros, También es posible medirla en gases y en ~ 
solidos. En el primer caso, en condiciones normales (1 atm y 25 °C), es del orden de milésimas > 
de centipoise mientras que en e| segundo puede ser del orden de billones. 


Si llamamos pa la constante de proporcionalidad: F=,1-A-V/h, 


Donde, de hecho, dicha constante es lo que hemos llamado viscosidad, que puede calcu- 


larse mediante: p=F-AMA-V). 3 


PERFIL DE VELOCIDAD DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO 


Medio gaseoso sobre el liquido (no juega ningun papel) 
Velocidad: V CAPA QUE ARRASTRAMOS (DE AREA A) 


Velocidad: V,< V 


Velocidad: V,< V, 


FONDO DEL RECIPIENTE 
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las forman se afectan unos a otros, recolocandose de ta] mod 
que dichas moléculas pueden atraerse débilmente entre di. 
Imaginemos, pues, que tenemos un gas formado por canicas di. 
geramente pegajosas» y que volvemos a comprimirlo despacito 
entre un par de pistones. Cuando estas particulas se acercan con 
demasiada rapidez se producen colisiones bruscas y no Notan 
apenas esa débil atraccion entre ellas. Sin embargo, cuando ge 
acercan despacio es posible que dos moléculas se queden pe- 
gadas durante cierto tiempo. Es mas, puede ocurrir que legue 
otra molécula lenta y que se pegue a las anteriores... O bien que 
Iegue una rapida y desbarajuste el grupo. En general habra un 
balance entre la formacion y la destruccién de esos pequefios 
conglomerados. Que existan mas 0 menos en un cierto instante 
dependera de la velocidad promedio que tengan las particulas 
y de lo cerca que estén entre si. Cuando nuestro gas de cani- 
cas pegajosas esté suficientemente comprimido y la velocidad 
de sus particulas sea relativamente escasa (es decir, cuando la 
temperatura sea baja) tendremos un sistema formado por agre- 
gados que se forman y se rompen continuamente, resultando que 
toda la masa de particulas se mantiene cohesionada aunque su 
estructura sea casi tan impredecible como la del gas «de canicas 
lisas». Es decir, tendremos un liquido. 

Las propiedades mas sencillas de este estado pueden enten- 
derse perfectamente con este modelo de canicas pegajosas. Un 
liquido tiene un volumen casi fijo porque las particulas que lo 
constituyen, normalmente moléculas, estan casi todas en con- 
tacto con las de alrededor. Esto hace que su forma no esté de- 
finida porque las moléculas no tienen posiciones fijas, sino que 
interacttian continuamente unas con otras, cambiando de posi- 
cion. Por todo lo anterior, tenemos por un lado que la viscosidad 
sera tanto menor cuanto mayor sea la temperatura del sistema, 
ya que cuanto mayor es la velocidad de las particulas menos Te 
levante es que sean pegajosas. Por otra parte, si las moléculas s¢ 
pegan muy fuertemente entre si, el liquido mojara poco porque 
tendera a recogerse sobre si mismo. Por supuesto no todas las 
moléculas parecen esferas, no todas son tan pegajosas y N° i 
das lo son igual por toda su superficie, pero si jugasemos con 
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nefias variaciones del modelo (pensemos en moléculas alar- 
gadas 0 en pequefias esferas con una 0 dos zonas pegajosas con- 
Sil f podriamos comprender algunos comportamientos que 
soit ciertamente mas complejos, como el de los cristales liquidos 
extrafias» propiedades del agua que hemos mencionado 


o las « - 
in duda, la naturaleza siempre nos sorprende. 


antes. S! 


LA DESEADA LICUEFACCION DEL HELIO 


A finales del siglo x1x ya se conocia la mayoria de elementos na- 


turales de la tabla periddica. Algunos de los mas dificiles de des- 
cubrir fueron los gases nobles, debido a su especial reticencia a 
reaccionar con otros elementos por medios quimicos. Cuando 
unas décadas mas adelante se comprendi6 la estructura atémica 
de la materia se descubrié que estos gases presentaban una es- 
tructura electrénica muy estable. Es decir, su configuracién era 
éptima y ningun intercambio de electrones con otros atomos iba 
amejorarla. Los atomos de helio, ne6n, argon, kriptén, xendén y 
rad6n se comportaban, mas que ningtin otro 4tomo, como esas 
canicas lisas de las que hemos hablado recientemente. Ocurre, 
ademas, que los electrones estan tanto mas ligados al 4tomo 
cuanto mas cerca estén de su nucleo, por lo que, en el caso de los 
gases nobles, el tamajfio iba a jugar un papel importante. Cuanto 
mas pequefio el atomo, «mas liso», mas estable y mas dificilmen- 
te reaccionaria con otros dtomos. Por tanto, de todos los gases 
nobles, el menos reactivo deb{a de ser el helio. 

Aunque el paso de un estado a otro no es una reaccién quimi- 
oh i misma estabilidad electronica que dificulta la formacién de 
coun sey supone un handicap a la hora de formar las aso- 
oa mide que exige el estado liquido. Asi, se encontro que los ga 
fice les eran Progresivamente dificiles de licuar. Cuanto Mas 
i i tanto mas habia que enfriarlo. El radon, ala presién 
Citas eae Se transformaba en liquido a 202 K (recordemos la 
testers cuyo cero es el cero absoluto de temperaturas Fd 

iDtén a “Sag ambiente es de unos 300 K), el xenén a 162 K, el 

K, el argon a 84 K (muy cerca de otros gases como 
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el oxigeno, el nitrégeno o el fitor), el neén a 25 k (Solo 

kelvin por encima del hidrégeno) y el helio... El helio se hee 
a abandonar el estado gaseoso hasta que, como ya hemos : 
tado, el fisico neerlandés Kameyjj ia 


Creo que puedo decir con. Onnes logré bajar su tempe 
seguridad que nadie entiende la hasta los 4,2 K en 1908, Produciénds, 
mecanica cuantica. se entonces la transformaciGn de ga, 
a liquido. 
RicHanp FeynmMaAN 


Una vez logrado el objetivo, res. 
taba estudiar el helio liquido y com. 
probar si sus propiedades eran las que se esperaba: Cuando ge 
conoce la interaccién entre moléculas y su volumen, en principio 
es posible predecir bastante bien algunas de sus caracteristicag y 
hacer algunas suposiciones bien orientadas acerca de otras. Por 
ejemplo, algo que deberia ser sencillo es el cdlculo de la densi. 
dad. Imaginemos que tenemos un liquido de «canicas pegajosas», 
Si la interaccion atractiva (pegajosa) entre ellas es de muy corto 
alcance, entonces Ja distancia entre particulas sera ligeramen- 
te mayor que su diametro por lo que, sabiendo la masa de Jas 
canicas individuales, el cdlculo aproximado de la densidad no 
entraria ninguna dificultad... Lamentablemente, cuando intenta- 
mos aplicar la fisica clasica —que tan bien funciona con objetos 
grandes, lentos y pesados— a dtomos del tamafio del helio, los 
resultados son nefastos. jLa densidad estimada del helio liquido 
es muy superior a la real! Es como si el helio liquido fuese menos 
cohesionado que un liquido normal. O, mas bien, como si su co 
hesion fuese el resultado de algo que no podemos entender me 
diante el juego mental de las canicas. Y ese algo no es otra cosa 
que las matemiticas de la fisica cudntica. Los 4tomos de helio 
son tan pequenios y se acercan tanto unos a otros que ponen de 
manifiesto las «extrafias» propiedades de los sistemas cuanticos. 


EL HELIO SUPERFLUIDO 


feast 0 
Pese a que la licuefaccién del helio se consiguié en ae 
fue hasta bastante mds tarde que se descubrié una de sus P! 
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jedades mas fascinantes. En 1937 el fisico ruso Pyotr Kapitsa 
(189 14-1984) e, independientemente, los fisicos canadienses John 
F Allen (1908-2001) y Donald Misener (1911-1996) estudiaron 
ja forma en que fluye el helio a temperaturas alrededor de Jos 
217 K Esta temperatura se lamé el punto lambda porque, al es- 
tudiar la variacion de la capacidad calorifica del helio, se obser- 
yauna curva con el mismo aspecto de esta letra griega (figura 2). 
Diez afios antes, el fisico neerlandés W.H. Keeson (1876-1956) 
habia estudiado el calor especifico, una medida de cuanto au- 
menta la temperatura por unidad de masa al afiadir calor ala 
muestra. En el caso del helio liquido, se encontré un cambio de 
comportamiento muy peculiar a dicha temperatura. En 1937 Ka- 
pitsa midio la viscosidad del helio liquido en esta zona de tempe- 
raturas, observando el flujo de helio liquido entre dos cilindros 
conectados por un tubo muy estrecho, de medio micrémetro, 
esto es, una millonésima de metro. Solo cuando la temperatura 
bajaba de los 2,17 K se observaba flujo entre los cilindros, Allen 
y Misener midieron el flujo de helio a través de capilares en la 
misma zona de temperaturas, alrededor del punto lambda. Am- 
bos grupos descubrieron el mismo fendmeno: por debajo de los 
2,17 K, el liquido no presenta ninguna viscosidad. La sorpresa 
fue similar a la que tuvo décadas antes Kamerlingh Onnes cuan- 
do descubrié que la conductividad eléctrica del mercurio desa- 
parece a los 4,2 K. De hecho, Kapitsa comenté en su articulo la 
similitud entre ambos efectos, aunque en esta época nadie sabia 
el porqué de la superconductividad descubierta por Kamerlingh 
Onnes. De hecho, el resultado es més extrafio atin que el del fi- 
Sico neerlandés porque el comportamiento habitual de esta pro- 
“a €s el opuesto al encontrado: lo normal es que la viscosi- 
a ie al bajar la temperatura, los liquidos pierden fluidez 
Hn ae los enfria, jno al revés! De nuevo, al igual que pasaba 
earn ensidad del helio liquido, aparecié un comportamiento 
4 ‘© que es completamente inexplicable desde el punto de 
Vista de la fisica cldsica. No hay ningiin mecanismo conocido 
Por e] cual d 5 hoa Prac 
ites esaparezca la resistencia interna en un liquido. 
€s resulta tan sencillo usar las palabras que no nos moles- 
Os en entender qué significan. Kapitsa, Allen y Misener encon- 
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KAMERLINGH ONNES Y SU FACTORIA DEL FRIO 

La licuefaccién dei helio y consiguiente descubrimiento de la superconductividad por el g 
encabezado por Kamerlingh Onnes supuso uno de los grandes hitos experimentales de ig 
fisica. Conseguirio fue una tarea titanica lievada a cabo por el cientifico neerlandés que con, 
siguid involucrar a todos los estamentos de la ciudad de Leiden para mantener sus lineas ds 
investigacion sobre frio, Onnes comenzo muy joven, en 1882. Con apenas 29 aos arrancé gy, 
andadura como profesor de la Universidad de Leiden, empefiado en montar un laboratorio vey. 
stil que permitiera investigar todas las areas de la fisica. A partic de 1906 el laboratorio pass 4 
estar focalizado en fisica de bajas temperaturas, lo que se tradujo en que su hegemonia en este 
campo de investigacién fue absoluta. El fisico mont una autentica factoria del frio, Su impe- 
riosa necesidad de tener los mejores artesanos y tecnicos le hizo organizar una escuela en gy 
propio laboratorio para formar, por ejemplo, a los mejores sapladores de vidrio, Con el tiempo, 
$u trabaio se repartio entre la investigacién y la coordinacion de un gran equipo (ver fotograta). 
siendo un precursor de las grandes instalaciones cientificas que se gestaron durante el siglo xx, 


£) triunfo, de la mano del helio 
Sin duda, su mayor fogro fue la licuefaccion de! helio, lo que consiguio utilizando una técnica 
de cascada. En cada paso dei proceso, un gas que habia licuado previamente se utilizaba 
para enfriar ef siquiente elemento el cual, una vez licuado, se dejaba expandir a baja oresién 
para conseguir temperaturas menores y poder licuar ef siguiente. En la cascada el orden 
era el siguiente: el clorometano, que bajaba a -9°C, el etileno, a -140°C, el oxigeno, con et 
que se dismninuia a -180°C, el hidrogeno, a -250°C y finalmente el helio. El hidrogeno fue 
ficuado previamente por su gran competidor, el fisico escocés James Dewar (1842-1923), 
en 1898, con lo que parecia que la carrera para licuar los gases habia terminado. Sin em- 
bargo, en 1895 ef quimico escocés sir William Ramsay (1852-1916) consiguidé obtener helo 
en determinados mineraies terrestres, lo que permiti a Kameriingh Onnes retomar la casre- 
ta del frio absoluto y ganarla, al 
ficuarlo en 1908. Tras este hito, 
su laboratorio fue el unico en el 
Que podia encontrarse helio fi- 
Quido, io que le permitio realizar 
muitipies experimentos y des- 
Cubrir la superconductivdad. 


Kamerfingh Onnes, sentade en. 

el centro, aparece en ‘a imagen 
flanqueade por W. Kowaisky 
fizquerta) y WH. Keesom (derecha) 
y Ge pie, de izquierda a erecha, M. 
Woitke, J. Flim y L Vegard. 
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AIG. 2 
: , gf al 
capacidad caloifia del helio (—*-—) 


40 


Temperatura (K) 


Punto lambda. Representacidn de la capacidad calorifica del helio a temperaturas de hasta 
3 kelvin. A la temperatura de 2,17 K el comportamiento cambia abruptamente. 
Es por debajo de esta temperatura donde aparecen comportamientos de superfiuido, 


traron que la viscosidad del helio desaparecia pero ;qué significa 
exactamente eso? Ya hemos visto que un liquido fluye con mas 
facilidad cuando no es viscoso: el agua que cae por una pendiente 
se acelera por la gravedad y se frena tanto por la resistencia que 
ofrece el suelo como por Ja resistencia que ejercen unas capas de 
liquido sobre otras. La miel, en una pendiente de pocos grados, 
fardara tanto en deslizarse que nos parecera una eternidad. La 
lava de un volcan, que es pura roca fundida, avanza tan despacio 
ue en la falda de la montaria podemos escaparnos de ella pa- 
Seando. E] helio, sin embargo, no presenta ninguna resistencia a 
SU propio movimiento, de modo que si empieza a fluir... Sencilla- 
id contintia haciéndolo, de forma similar a como circulaba 
eerie la corriente eléctrica en un superconductor. 
Nefinn las propiedades mas espectaculares que presenta el 
Perfluido, también denominado He IT, es lo que lamamos 
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EL HE 3 Y EL ARMAMENTO NUCLEAR ’ 
El helio es un elemento que fue descubierto a finales del siglo xx estudiando la luz de} Sot 
Aigo mas tarde se observé que habia importantes cantidades de helio en los POzog de 3 
gas natural, que son la fuente mas habitual de helio. Nos referimos a su is6topo normaj | 
corriente, dos protones, dos neutrones y dos electrones, ef denominado He 4. Este tiene 9 
© un pariente cercano, un isétopo, con un neutron menos llamado He 3. Curiosamente, avin 

siendo casi idéntico, el tener un neutrén menos hace que sea completamente diferente: a 
tomo de He 4 es un boson, mientras que el de He 3 es un fermidn. Eso y el hecho de que = 
tenga propiedades muy diferentes lo hace fascinante para los investigadores, La abundan. 4 
cia de este isotopo es bajisima y no se encuentra de forma natural. Sin embargo, resulta ser 5 
un subproducto de los reactores nucleares y de las factorias en las que se fabrican armas 


4 
a 
Z 
a 
§ 
nucleares. j 
a 
H 
i 
i 


* EI tritio, en desuso 
E  tritio, formado por un proton y dos neutrones, se utiliza en la elaboracién de armas nuclea- * 


res, lo que hace que se produzca y se guarde para tener garantizada la produccién de estas 

armas, Lo que ocurre es que el tritio es radiactivo y decae con una vida media de 12,3 afios 4 
en He 3. Esto significa que los grandes depdsitos de tritio cada 10 afios 0 asi tienen una gran 4 
cantidad de He 3, Ese es el nico He 3 que tenemos para investigar, para lo cual hay que | 
retirarlo de los contenedores. Esta forma de producirlo tan sui generis, como subproducto de | 
bombas nucleares, hace que hoy dia haya una produccién tremendamente baja. De hecho, el H 
tritio ya se dejé de utilizar en 1988, lo que hizo que a cantidad de He 3 producida en el mundo 3 
sea hoy dla ridicula. La escasez de He 3 tiene ademas una consecuencia peligrosa: desde © 
los atentados de! 11 de 5 
_ septiembre de 2001 
» acaecidos en Nueva 
York, el Gobierno esta- 
dounidense instalo de- 
tectores de neutrones 
que funcionan a base 
de He 3 para detectar 
cargamentos pirates 


El tritio es un isdtopo 
radiactivo del hidrégeno 
que es producide de forma 
_ fiatural por los rayos 

_ césmicos, simulados 
en esta imagen. 


FLUIDOS Y SUPERFLUIDOS 


afecto Onnes (figura 3): en ese estado, el helio tiene la capacidad 
ge flux jhacia arriba! por las paredes verticales del recipiente que 
Jo contiene- Veamos por que ocurre esto, pero antes lo compa- 

mos con un liquide comtin. Cuando un liquido como el agua 

yierte en un recipiente, la superficie de contacto con las pa- 
yedes forma un menisco que se levanta sobre el nivel del liquido 
pasta alcanzar una altura a la que se equilibran las fuerzas que 


actian sobre él: la gravedad, la tensién superficial del liquido, la 


. interaccion con las paredes y la propia resistencia del Iiquido al 


movimiento, 0 lo que es lo mismo: la viscosidad. Esta caracte- 
ristica de] agua y otros liquidos provoca que, introducidos en un 
tubo de pequeno diametro, sean capaces de ascender hasta una 
cierta altura. Es Jo que llamamos capilaridad y es el fenémeno 
responsable de que la savia bruta de las plantas pueda ascender 
de las raices hasta las hojas. En el helio superfluido el efecto es 
similar pero mucho mas espectacular. En este caso la viscosi- 
dad es cero, de modo que cuando el superfluido toca la pared, la 
mera interaccion con ella basta para levantar una capa micros- 
cépica de helio de unos 30 nm de espesor, llamada pelicula de 
Rollin, que subira y subira sin detenerse, hasta encontrar una 
salida o incluso dar la vuelta entera al recipiente, en el caso en 
que esté cerrado, mojando su techo. Es decir: el tnico modo de 


Efecto Onnes: e! 
Superfluido escapa 
de su continente y 
Moja la superficie 
Sobre ta que se 
@poya este Ultimo, 
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contener al helio superfluido es encerrandolo completament, 
pues, de otro modo, fluiria por todas las paredes hasta eNcontrap 
una abertura por la que salir... jAunque no pareciera estar agy 


alcance! 


Relacionado con este comportamiento también se obsery, 
otro igualmente sorprendente. Si ponemos a girar un Superfiyj. 
do resultard que, para determinadas velocidades angulares al 


El experimento (con e! mercurio] no 
dejé lugar a dudas de que, dentro 
de la precision de las medidas, 

la resistencia cayo a cero. 

Al mismo tiempo, sin embargo, 
algo inesperado ocurrio. La caida 
no fue gradual, sino abrupta. 


superfluido no se frenaré. Compan. 
mosio con un café. Si comenzamios 
remover el liquido con una cucharg 
veremos que este tltimo. comienzg a 
girar solidariamente con la cuchara, 
Si en cualquier momento sacamos |g 
cuchara, el liquido seguird girandg 
hasta que finalmente se detenga. En 
el caso de un superfluido hay deter 


minados valores de la frecuencia de 
rotacién que son particularmente es. 
tables: si hacemos girar el superflui- 
do con una de estas frecuencias, aunque saquemos la cuchara la 
rotacion continuara indefinidamente. 

Otra propiedad interesante que presenta el He II y que tam- 
poco puede explicarse mediante modelos clasicos es su altisi- 
ma conductividad calorifica. De forma similar a lo que ocurre 
con la conductividad eléctrica, son los electrones de valencia de 
un material los que transmiten principalmente el flujo de calor 
por conduccién. En el helio no hay electrones de este tipo, pot 
lo que hay que recurrir necesariamente a otra explicacién del 
fendmeno. En este caso, el calor se transmite mediante ondas 
mecanicas andlogas a las del sonido, de ahi que su propagacion 
sea mas raépida que mediante la difusién térmica habitual. Este 
efecto, por supuesto cudntico, se denomina «segundo sonido» ¥ 
dispara la conductividad térmica del helio hasta cientos de veces 
el valor del cobre o la plata, siendo asi la sustancia con la mayor 
conductividad calorifica conocida. 

Como hemos visto, la caracteristica esencial de} helio a baias 
temperaturas es que sus propiedades no pueden entenderse en 


Kameruinch ONNES 
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odo alguno sin recwrrir a la fisica cudntica. Més atin, en estas 
mooe nos hemos centrado en explicar las propiedades de su 
pai ou mds comun, el He 4, pero también existe en la naturaleza, 
ni 5 pien en cantidades relativamente mintsculas— un isétopo 
a solo un neutrén en su nucleo, el He 3, que se comporta de 
a diferente Y no se convierte en superfluido sino alcanza 

temperatura proxima a dos milésimas de kelvin, ;dos mil 
yeces menor que los 2,17 K del He 4! De nuevo, la fisica clasica, 

ja que Ja unica diferencia entre ambos isétopos es su masa, 
fe ve incapaz de explicar esta diferencia abismal. Ms adelante 
yeremos con detalle cual es la propiedad que distingue tan feroz- 


mente al He 4 del He 3. 
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gBosones condensados 
y electrones apareados 


En el mundo subat6mico —también— hay una 
gran diferencia entre estar solo y estar 
acompanado. En algunos casos sucede que el 
comportamiento de las parejas es radicalmente 
diferente al de cada uno de los miembros por 
separado. 


Para entender el fenédmeno que subyace en la aparicién de la 
superconductividad nos convendra recordar algunas nociones 
de fisica atomica y refrescar las distintas particulas que pulu- 
lana escalas del angstrom, la unidad de longitud «natural» que 
equivale a 0,0000000001 metros. En esta escala, la particula de 
teferencia es el Atomo, una estructura estable formada por un 
nucleo cargado positivamente, rodeado de una suerte de nube 
de electrones que danzan a su alrededor. En la imagen mas cla- 
Sica, este baile de los electrones se asemejaria.a las érbitas que 
realizan los planetas alrededor del Sol. La diferencia estriba 
en que los electrones no se mantienen ligados al micleo atraf- 
dos por la fuerza gravitatoria, sino gracias a la fuerza electro- 
Magnética que aparece entre cargas de distinto signo. No solo 
£80, el movimiento de los electrones es mas complejo que el 
de los Planetas del sistema solar debido a que las distancias y 
etnies de estas particulas dentro del 4tomo son tales que 
ot en juego la mecanica cudntica. De hecho, los electrones 
wie: «girar» en algunas drbitas de energias muy parti- 
a, Best estando cualquier otra energia estrictamente prohibi- 
TO para la discusién que nos traemos entre manos basta 
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saber que el micleo del Atomo es muchisimo mas Pesado 
los electrones, unas diez mil veces mas, y que, en COnsecte 
cia, tiene una dindmica mucho mas lenta y predecible. De| fel, 
mo modo que podemos estudiar el movimiento de los Dlanetag 
alrededor del Sol suponiendo, en una primera aproximacigy 
que este ultimo esta en reposo, en fisica atémica se estudia a 
movimiento posible de los electrones alrededor de un Nicleg 
que imaginamos quieto, clavado en el origen de nuestras Coon. 
denadas. 

Los electrones son fermiones. Esta afirmacion implica wm 
determinado tipo de comportamiento colectivo cuando dog 0 
mas electrones se encuentran cerca. Decir que una particulg 
como el electr6n es un bos6n o un fermién seria algo as{ como 
afirmar que una persona es callada 0 habladora, algo que en rea. 
lidad solo podremos saber cuando esta se halle junto a alguna 
otra persona. Si solo hay una particula, lo mismo da que sea 
bosén o fermidn, del mismo modo que el que una persona sea ca- 
llada o habladora solo se pondra de manifiesto cuando haya al 
menos otra con la que hablar. El comportamiento diferencia- 
do de bosones y fermiones es mas y mas marcado si aumen- 
tamos el numero de particulas y las enfriamos, obligandolas 
a ocupar niveles bajos de energia. Hasta donde sabemos, los 
electrones son particulas indistinguibles: no hay nada que nos 
permita:diferenciar un electrén de otro. La distinguibilidad, 
por otra parte, es una propiedad que depende de la escala ala 
que observemos las cosas. De igual modo que cuesta distinguir 
un macaco de un bebé humano a doscientos metros 0 incluso 
a menos distancia, dos 4tomos también pueden ser descritos 
como indistinguibles si no somos capaces de resolver su eS 
tructura individual. Los electrones son fermiones, deciamos, 
en contraposicion al otro tipo posible de comportamiento co 
lectivo, el de los bosones. Todas las particulas que pueblan dl 
mundo atémico y subatémico son necesariamente © bosones 
o fermiones. Ejemplos notables de fermiones son el electron 
el proton, el neutron y, quizd mds desconocidos, los qual 
Por contra, el bosén sin duda mas famoso y mediatico & 
boson de Higgs, cuya existencia predijo el fisico britanico Petet 
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aga en 108 afios sesenta y que fue confirmada por el CERN 
ann’ Aunque también hay otros bosones menos conocidos 
en aul publico general, por ejemplo el pion, el gluon, el fotén 
ae graviton. Estos ultimos son las particulas responsables de 
Y insmitit —en cierta manera— las fuerzas fundamentales 
rela nat raleza, en concreto la fuerza nuclear fuerte, y las in- 
teracciones electromagnética y gravitatoria, respectivamente. 
igs particulas que hemos mencionado las hay compues- 
tas, como el neutrén, el protén y el pion, que estan hechos de 
quarks, ¥ otras sin estructura interna conocida, como el gluon, 


elelectron y el foton. 


{FERMIONES 0 BOSONES? 


La diferencia entre ser un bos6n o un fermién solo se pone de 
manifiesto, como hemos comentado, al poner juntas varias par- 
ticulas de la misma clase. Utilizando una analogia (siempre pe- 
ligrosas y por tanto fascinantes), podriamos describir cémo se 
comportaria un grupo de individuos si fueran indistinguibles, es 
decir, que tanto podrian ser bosones como fermiones, a la hora 
de llenar un teatro. Considerando las tres posibilidades (distin- 
guibles, indistinguibles-fermiones e indistinguibles-bosones), el 
caso de que todos sean distinguibles es el mas parecido alo que 
Nos ocurre en nuestro mundo cotidiano, en el que siempre pode- 

mos diferenciar las cosas por muy similares que sean. 
Imaginemos el tipico teatro bien construido, con sus filas de 
butacas situadas sobre una pendiente ascendente, de forma 
Sain ects filas estan mas cerca del escenario y mas 
ayo ac tura, mientras que las filas posteriores estén a ma- 
Bilton, ar Para facilitar la vision a los espectadores. En este 
ion ahora que hacemos entrar un publico in- 
sitwandos : compuesto de individuos distinguibles. Estos iran 
indn oc . . la parte mas baja de la platea y, poco a poco, 
ticks he ni bes los sitios libres que vayan encontrando, comen- 
Vicatiteg = ajO y subiendo a medida que no queden plazas 
» #n el caso de que se hallen a una temperatura no 
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muy baja (recordemos que la temperatura da una mediq 
cuanto se mueven), los individuos en cuestién No ocy de 
todos los huecos ordenadamente, por lo que que dards a 
nas pocas butacas libres. Pero si disminuimos la temperan He 
iran llenando estrictamente todos los huecos, desde la om 1 
mas baja y en sentido ascendente de alturas Y, Por tanto ca 
energias potenciales. Nunca se sentaran dos en la mite 
taca. Y es que, si llegaran a contactar fisicamente, la repulsig, : 
electromagnética existente entre ellos evitaria que Pudieray 
ocupar el mismo espacio. 

éQué diferencia hay en el caso de que sean solo bosones? gj lo 
fueran, tenderian a estar juntos. Intentarian sentarse todos ellos 
en las butacas inferiores y, curiosamente, lo conseguirian, Para 
ser mas precisos, en «realidad» conseguirfan sentarse todos jun. 
tos pero, en caso de interactuar entre ellos, lo resolverian ha. 
ciendo que la butaca fuera mas grande. Este fendémeno es la de. 
nominada condensacién de Bose-Einstein. Los bosones pueblan 
todos el mismo estado cudntico pero, al haber interaccién entre 
ellos, este estado es bastante mas grande que el que poblaria un 
solo boson. De hecho, los bosones formarfan una suerte de gran 
bosén que estaria formado por todos ellos, un estado conocido 
como condensado de Bose-Einstein (figura 1). 

éY si fueran fermiones? Los fermiones entrarian en el teatro 
y se comportarian en esta analogia de forma muy similar a los 
individuos distinguibles. Irian rellenando el anfiteatro comen- 
zando por abajo y sin dejar huecos ni ocupar dos de ellos una 
misma butaca. La diferencia fundamental con el caso de los dis 
tinguibles es que, en el caso de los fermiones, no se debe a que 
interactien entre si, sencillamente es su naturaleza la que no les 
permite a dos de ellos ocupar el mismo estado. 

Dejemos atrds la analogia y volvamos al atomo. Los niveles 
atémicos son, de alguna manera, como las diferentes filas de bir 
tacas. Los electrones son indistinguibles excepto por una prop! 
dad, el espin, una propiedad fisica de las particulas elementas 
que determina su momento angular intrinseco, que en el cas0 de 
electron solo puede tomar dos valores, «arriba» y «abajo». Rg: 
este motivo, los electrones pueden ir llenando los niveles at” 
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CONDENSADO BOSE-EINSTEIN 


Las particulas de tipo bosén se agrupan de distinta forma (mas 0 menos j u teri 
juntas) segdin el estado de la materia, 
Pero al formar un condensado de Bose-Einstein todas ellas forman una suerte de particula unica. 


“ni de dos en dos. Dos en el nivel mas bajo —uno apuntando 
sie otro hacia abajo—, dos en el siguiente, y asi suce- 
Rene ie ada nivel tiene una energia superior, por lo que un 
90 es i “ta contenga muchos electrones, como por ejemplo los 
jibe depaees elementos como el oro o el uranio, tendra algu- 
wan bes nes con mucha energia. Si, por contra, los electrones 
Misia, oo en lugar de: ser fermiones, todos se situarian en el 
my Does el, el de energia mas baja, dando lugar a un tomo con 
muméricos, Tne 81a total. Veamos qué significa esto en términos 
bles, ‘tho di naginemos un atomo con solo dos niveles disponi- 
€ energia uno y otro de energia dos. No importa ahora 
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La condensacion de Bose-Einstein 
es uno de los fendmenos mas 
intrigantes predichos por la 
mecanica estadistica cuantica. 


ae 


en qué unidades estamos midiendo la energia, centrémon 

las magnitudes relativas. Si tenemos cuatro fermiones, se a 
ran dos en el nivel uno y dos en el nivel dos. La energia de} ficge 
sera 1+1+2+2=6. Si tuviésemos bosones todos se irian oe 
vel de menor energia y la energia del atomo seria 1+ 14] +] i 
Esta disparidad, que ya es apreciable, seria mucho Mayor és 


viesemos mas particulas. 


Condensacién de Bose-Einstein y superfluidez 


Como ya hemos descrito, los bosones se distinguen de log few 
miones por su tendencia a juntarse. Mas atin para ser mas preci. 
sos, los bosones en realidad lo que quieren es ir «todos a una», 
Esto tiene consecuencias profundas, 
veamos porqué. Imaginemos que te. 
nemos un cazo lleno de agua y quere. 
mos que el liquido comience a rotar, 
En nuestro devenir diario lo que ha- 
riamos seria introducir un cucharén 
de madera y comenzar a dar vueltas, 
intentando arrastrar el liquido, invi- 
tandolo a girar. Inicialmente solo desplazaremos una fraccién 
pequena del liquido y luego, poco a poco, una mayor parte del 
mismo se ira uniendo hasta que todo el liquido rotara de forma 
mas 0 menos uniforme. Recordemos que en el mundo macros 
cépico habitual en el que nos movemos podemos hacer que el 
agua rote tan poco como queramos, dependera de la velocidad 
angular con la que giremos el cucharon. 

El mismo experimento realizado en un condensado de Bo- 
se-Einstein, es decir, en un imaginado cazo leno de bosones con 
su cucharén correspondiente, nos lleva a un fendmeno comple 
tamente diferente. En el condensado todos los atomos hacen 
siempre la misma cosa. Antes de meter la cuchara, los bosones 
estaran en el estado de mas baja energia del sistema, es decir, et 
reposo en el fondo del cazo. Si ahora comenzamos a girar la cr 
chara ;qué ocurrira? Siguiendo el ejemplo cotidiano, deberiames 
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eg OF , 
7 aciON DE VORTICES EN CONDENSADOS 
e entender desde un punto de vista microscépico qué ocurre ¢ e a“ 
 euchare un condensaco de Bose-Einstein se nan reaizado experimentos en laborato- 
Ge gases ultrafrios. En particular destacan los encabezados por al tisico Jean Dalibard 
1958) er la Ecole Normale Supériaure de Paris en i afc 1999. En sus exparimentos uti- 

} jzaron atomos de rubidio-87, que enfriaron a temperaturas det orden del microkelvin, mien- 
1 ras con un laser inan girando él gas En este contexto, et ser hace las veces de ia cuchara 
ysamos para remover el café. Una vez que 4i sistema seha estabilizado lca wee 

el gas ultrafrio de manera que este $6 expande rapdamente —los dtomos vuelan libres— 

‘a despues Ser fotografiados (ver imagen). Al expandirse, ios atomos hacen que lo es 
© oourria a escalas microscopicas pueda Ser observado a escaias mayores con iristrumen- 
tos opticos. El efecto es similar al de inflar un globo con un dibujo de una ena adhe 
que él globo aumenta de tamano, también crece la oveja sobrewmpresa en a! cag 
teniendo muchas de sus propiedades —seguimos « + ceria ree 


* -zonas oscuras en el interior de los Atomos 
Ajobservar estas fotografias, Dalibard y sus colegas weron que se formaban zonas oscuras 
dentro de la nube atomica, regiones donde casi no habia atomos. Las interpretaron como 
zonas de gran vorticidad. Al igual que en e! caso del torbetino que se formna at dejar escapar 
el agua por el lavabo, en la zona de! torbellino hay un vacio de liquide. Lo que observaron 
fue exactamente lo mismo, Pero de origen cuantico. En et interior del gas, a medida que au- 
mentaba la rotacion, Se observaban mas y Mas torbellinos. Sin embargo, el gas no fegaba 
arotar como un todo. 4En qué momento aparece la superfuidez, en 6 sentido de que todo 


el gas rote y se Mantenga rotando indefinidarnente? Pues cuando haya tantos torbelinos | 
que puedan fusionarse generando un torbeilino unico, qué es ei gas compieto en rotacion, 


ots cuanticas en un condensado de Bose-Einstein en rotacén. La velocidad de rtecion del 
ain edor aumenta de izquierda a derecha. Se observa como a medida que aumentamos la rotacién 
lumero de vortices en el condensado crece. 
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ir arrastrando algunos bosones y, poco a poco, estos pasar; 

estar en reposo a rotar a la velocidad angular que estemos 4 de 

dole a nuestra cuchara. Pero ges esto compatible con que est, 

formando un condensado de Bose-Einstein? La respuesta & - 
no. Si forman permanentemente un condensado, tienen QUe eo, 
portarse siempre como un todo, esto es, si uno rota, todos rq my 
no hay medias tintas. Al mismo tiempo cabe recordar que la me. 
canica cudntica, en general, no deja que las variables del sista 
ma puedan tomar cualquier valor. En este caso, la Cuantizacign 
afecta a la cantidad de rotacién. Cudnticamente el AS NO puede 
rotar tan poco como queramos, hay un minimo de rotacion y a 
partir de este, hay diversos valores posibles que puede tomar la 
frecuencia angular. Esto provoca que, para conseguir Poner todo 
el condensado en movimiento, haya que girar la cuchara una can. 
tidad determinada de veces, que, mas 0 menos, es la que haria 
falta para hacer rotar a uno de ellos multiplicada por el numero 
total de bosones. Esto hace que, si inicialmente no tenemos rota- 
cién, cueste bastante conseguir que rote todo el gas. También tie- 
ne una segunda consecuencia. {Qué ocurre si el condensado est4 
en rotacién?, sera facil detenerlo? El mismo argumento nos dice 
que si queremos que el gas deje de rotar una vez que hayamos 
conseguido que lo haga, nos costara mucha energia detenerlo. 
Es mas: de hecho, si conseguimos que rote, en principio podria 
seguir rotando indefinidamente. 

Esta es la explicacién microscépica de la superfluidez obser- 
vada en el He 4 que hemos descrito anteriormente. Al bajar por 
debajo de una temperatura critica de 2,172 K, en torno a un 10% 
de los 4tomos de He 4, que son bosones, pasan a formar un con- 
densado de Bose-Einstein. De esta manera tenemos una suerte 
de mezcla de dos fluidos, uno condensado y otro normal, y como 
ya sabemos, a partir de ese momento las propiedades de rota 
cién y fiuidez son completamente distintas a las habituales. la 
parte superfluida del He 4 por debajo de 2,172 K a presion atmos 
férica es francamente sorprendente. En el momento en que une 
parte del liquido empieza a fiuir, fluye todo, dando lugar al ofecto 
fuente. Si una parte empieza a rotar, entonces rota todo el fluido, 
sin que aparentemente vaya a detenerse nunca. En cierto modo, 
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aii yfluido se comporta como si estuviese formado por una 
el 


1s tesco extrafia molécula. 
a explicacion que acabamos de dar de la superftuider del 
‘yes lo que Se denomina una «interpretacién Microscépica», 

Di de que los 4tomos de helio pudieran pasar a formar par- 

ore un condensado de Bose-Einstein al bajar del punto lambda 
te formuld el fisico teorico estadounidense Fritz London (1900- 
nie 4) el mismo azio que Kapitsa, Allen y Misener publicaron sus 

sultados. La idea fue considerada muy controvertida en Ja 
Ne oca. Casi al mismo tiempo el fisico htingaro-estadounidense 
iszi6 Tisza (1907-2009) propuso un modelo que consistia en 
entender el He 4 como la mezcla de dos fluidos, uo normal yel 
otro un superfluido. En su modelo, el superfluido estaba siem- 
pre a temperatura cero. Una de las predicciones mas curiosas 
fue la existencia de un segundo sonido, observado experimen- 
talmente mas adelante. En contraposicién alas ondas de sonido 
normales, que son ondas de presion, el segundo sonido eran on- 
das de temperatura. Curiosamente, el premio Nobel que laureé 
la explicacion tedérica de la superfiuidez recay6 en 1962 en el 
fisico ruso Lev Landau (1908-1968). Aunque Landau no tuvo que 
utilizar ninguna teoria microsc6pica, lo que hizo fue deducir 
qué tipo de excitaciones podria haber en el helio superfiuido, yde 
ellas obtuvo las propiedades basicas que se observan en la su- 
perfluidez. 

El He 4 fue, de alguna manera, el primer condensado de Bose- 
Einstein que se consiguio sintetizar. Como hemos visto, en rea- 
lidad no es un condensado propiamente dicho, sino una mezcla 
entre condensado y fiuido normal. Para tener un condensado 
Puro hubo que esperar unos 70 afios. En 1995 un grupo de in- 
vestigadores de la Universidad de Colorado én Boulder, Esta- 
Unidos, liderado por los jévenes fisicos Eric A. Cornell y 
varl Wieman, consiguié obtener un condensado compuesto de 
ip de rubidio-87 a una temperatura de unos 200 nanokel- 

: tei es, unos nueve 6rdenes de magnitud —un uno seguido 
“ve ceros— menor que la temperatura ambiente. En es- 
Bases ultrafrios se est4 estudiando en detalle cémo aparece 


a * 
Superfiuidez y qué va pasando exactamente cuando movemos 
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la cuchara por nuestro cazo leno de bosones. En realiq 

ce que lo que ocurre es que se van formando pequejiog vor 
Bs decir, en el gas aparecen pequefios remolinos, idénticgg Z : 
que se forman al dejar escapar el agua de la bafiera Dor ¢] 10g 
midero. Estos pequehos remolinos tienen una Trotacién de} 
asociada pero solo en una regién muy pequefia Comparada co 
el tamario del cazo. A medida que vamos removiendo e] conden. 
sado, el ntimero de pequefios vortices va creciendo hasta tied 3 
algim modo, al Hegar a una frecuencia critica se unen y dan "ng 
a que todo el condensado se mueva al unisono. La Comprensign 
y el estudio experimental de las raices microscépicas de la sy. 
perfluidez estan siendo explorados en detalle en estos laborato. 
rios de dtomos ultrafrios. 


Los fermiones se unen en pares 


Como ya vimos, el helio tiene dos isdtopos que se comportan de 
forma diferente a bajas temperaturas. Aunque ambos son liqui- 
dos a presién atmosférica, incluso si los llevamos a temperatu- 
ras al borde mismo del cero absoluto, presentan comportamien- 
tos muy distintos. El He 4, cuyos atomos estan formados por dos 
protones, dos neutrones y dos electrones, se comporta como un 
bosén. Al enfriarlo por debajo de 2,172 K, sus propiedades cam- 
bian de tal manera que pasa de denominarse He I a He II y, de 
hecho, pasa de tener un comportamiento mas o menos normal 
de liquido a tener las propiedades de superfluido. La razon de su 
superfluidez la acabamos de describir mds arriba: su comporte- 
miento bosénico. 

El otro isétopo del helio, el He 3, es un fermi6n en lugar de 
un bos6n. Esto es debido aque sus 4tomos estan formados porun 
numero impar de fermiones, concretamente por un neutron, 
dos protones y dos electrones. Esto, como ya hemos sefalado, 
hace que a bajas temperaturas se comporte de un modo com 
pletamente diferente. En particular, sus propiedades se pu 
den entender en gran medida como si el liquido fuera lo que se 
denomina un mar de Fermi. Esto es un monton de fermiones 
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adit contenedor. Los fermiones llenan el recipiente de 
vnera que; esencialmente, solo pueden moverse los que 
" on estados de energia mas alta, ya que son los tnicos 
h an cerca de estados libres. En el simil del teatro, los 
ye eit situados cerca del escenario no pueden moverse, ya 
fer ello tendrian que pasar por butacas llenas —estados 


pena 


se 


que estan en las ultimas butacas, a las que se denomina super- 
ficie de Fermi. 

Asi se comporta el He 3 a bajas temperaturas, su comporta- 
miento fermiénico explica casi todo lo que le ocurre. Como ya 
sabemos, hace falta bajar mil veces la temperatura respecto ala 
del He 4 para que el He 3 presente también un comportamien- 
to superfluido, es decir hay que llegar a los 0,002491 K. Pero 
gno habfamos dicho que la superfluidez estaba relacionada con 
la condensacién de Bose-Einstein? éQué hace entonces que el 
He 3, que est4 compuesto por fermiones, presente un estado que 
€s propio de bosones? 


SUPERFLUIDEZ Y SUPERCONDUCTIVIDAD, DOS CARAS DE LA 
MISMA MONEDA 


oct Por la cual el He 3 también pasa de ser un liquido cuén- 
a e fermiones mas 0 menos normal a comportarse como un 

Perfluido al bajar la temperatura a 0,002491 K es fascinante y 
sg muy relacionada con un comportamiento en apariencia dis- 
li ‘0: la superconductividad observada en su tiempo por Kamer- 


es al estudiar el modo en que la electricidad circulaba 
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MARES DE FERMI EN MINIATURA te, 
Ei mar de Fermi es uno de los conceptos de fisica cuantica mas curiosos. La Mecénicg 
tica nos dice que un sistema fisico puede tener solo unas energias bien determing; ia 
tanto, un fermion atrapado en una caja no puede tener cualquier velocidad, Si en lugar a 
fermidn tenemos varios det mismo tipo, no podremos tener dos que vayan a la mi tia Un 
Cidad. Esto hace que tengamos uno que va muy lento, el siguiente algo mas rapido y ag 

cesivamente (ver figura). Esto tiene una consecuencia francamente interesante. éQué a 
por ejemplo, si chocan dos fermiones que tienen velocidades bajas? Como les Ocurre a as 
bolas de billar, al chocar elasticamente las bolas saldran del choque con velocidades dite 
rentes a las de entrada, pero conservando el momento lineal. Es decir que la suma ~usai ” 
vectores— de los momentos de entrada ha de coincidir con la suma ala salida. Claro Que, gj 
en nuestro mar de Fermi los fermiones salieran del choque con velocidades bajas, iestas ya 
estarian ocupadas por otros fermiones! Esto hace que, en realidad, los Unicos fermiones ue 
pueden hacer algo «divertido», como hacer que uno, de repente, vaya mas rapido, son fog 
que estan en la superficie de Fermi, que seria el nivel de energia mas alto ocupado. Aunque 
parezca extrafio estamos rodeados de mares de Fermi. De hecho los electrones de condyg. 


cidn de cualquier cable pueden actuar como tales gracias a que la superficie de Fermi cae 
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justo a una energia en la que la red cristalina permite el flujo de electrones. 


El mar de Fermi mas pequeiio posible 

Recientemente se ha conseguido formar el mar de Fermi mas pequeio jams sintetizado. Seha 
logrado en el grupo encabezado por el fisico Selim Jochim de la Universidad de Heidelberg en 
Alemania, utilizando atomos de Li —que son fermiones— atrapados en una trampa arménica, 
que hace que los fermiones estén en una suerte de caja flotando en el vacio. En el experimen- 
to se fueron afiadiendo fermiones uno a uno y se Observé cémo se iban disponiendo: abajo 
un fermion muy lento, é 
siguiente algo mas ré 
pido y un tercero en la 
posicion correspondien- 
te, sintetizando de esta 
manera el mar de Fermi 
mas pequefio posible. 


Este dispositiva, conocido 
como trampa Laem 
Optica o MOT por sus SI 
en inglés (Magneto-Optical 
Trap) es el que usa Selim 
Jochim para obtener 
&tomos a temperaturas Muy 
bajas necesarios para Sus 
experimentos. 
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Condensado de Bose-Einstein Mar de Fermi 
{pequefio) (pequefio) 


a muestra diferentes formas de llenar un recipiente de bosones y fermiones si el sistema esta 
Cero absoluto y las particulas no interactan entre si. A la izquierda, los bosones van colocandase 


nes, a 


én el mismo estado de energia, que es el mas bajo posible. A la derecha, en el caso de los fermio- 
medida que aftadimos uno, este se ira colocando en un estado energético mayor. Esto es fo misma 


ue ocurre con log electrones del Atomo. 
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No puedo trabajar en buenas 
condiciones en los Laboratorios 
Bell. Mientras Walter (Brattain) y 
yo estamos resolviendo cuestiones 
relacionadas con los transistores 
de punto de contacto, Shockley 

se queda todos los problemas 
interesantes para si mismo. 
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a través del mercurio cuando su temperatura bajaba hasta , 
K. Repasemos. En un caso tenemos He 3 liquido en un reg 8 4 
te muy cerca del cero absoluto — 
cual sus dtomos estan basicam Nel 
formando un mar de Fermi. Poy id 
lado, sabemos que la Cconductividag 
del mercurio es debida al comport, 
miento de los electrones en ¢] ela 
De nuevo, los electrones son fermig. 
nes y al tener una masa muy peque. 
fia siempre se pone de manifiesto g, 
comportamiento cuantico, sin ne 
cesidad de bajar la temperatura, asj 
pues también estan formando un mar 
de Fermi. En el primer caso el mar Jo 
componen los atomos de He 3 atrapados en un contenedor. En el 
segundo son los electrones inmersos en la red cristalina. 

Los fisicos John Bardeen, Leon Cooper, J. Robert Schrieffer 
propusieron en 1957 la siguiente idea, conocida como teoria BCS 
(por las iniciales de los tres apellidos), originalmente dirigida a 
explicar la superconductividad. Los electrones, que habitualmen- 
te se repelen porque tienen la misma carga negativa, pueden, en 
determinadas circunstancias, llegar a atraerse levemente. Esta 
atraccién hace que los electrones pasen a formar una suerte de 
conjunto de parejas ligeramente ligadas, lo que se refleja en el 
hecho de que el tamajio de esas «extrafias parejas», llamadas pa- 
res de Cooper, sea inmenso comparado con las interdistancias ti 
picas entre los electrones. Por ello, en lugar de un mar de Fermi 
los describimos como un gas de pares Cooper. Recordemos que 
no es lo mismo un conjunto de individuos libres que un conjunto 
de parejas. En las relaciones sociales la diferencia es abismal, 
por ejemplo en el comportamiento en una pista de baile. En al 
caso de individuos sin pareja tendremos en general dinamicas 
diferentes que si se trata de parejas. Pensemos en una reunion 
en la que juntamos a un gran grupo de desconocidos entre si 
probablemente al inicio habré un cierto silencio debido a que in 
hay aun interacciones entre individuos. A medida que algunos 
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N: DEL TRANSISTOR A LA SUPERCONDUCTIVIDAD 
ero estadounidense John Bardeen es, a dia de hoy, fa Unica persona 
; : 

alarctonada dos veces con el premio Nobel de Fisica. Ayn asi, 65 un gran ec 
a la mayoria de la poblacion, en parte quiza por su personaidad y om de vidi : 
roas, ademas de por su poca aficién a hablar con jos periadistas. Nacido en 1908 ; 
aio gon, Wisconsin, acab6, tras pasar tres anos trabajando para ig pétrolera Gulf, he 
ae doctoral supervisado por el fisico y matematico hingaro Eugene Wigner en ta Uni- 
versid 
las ord 
ampificadores de 


enes del fisico William Shockley, y alli le propusieron buscar formas para mejor 
corriente basados en bombas de vacio. - pier 


Rencillas entre colegas y un premio Nobel 

Bardeen y SU colega Walter Brattain consiguieron, gracias a las teorias Que desarrollé Bar- 
deen, crear el primer transistor. Su jefe, Shockley, que apenas habia participado en esa in- 
yencion, Se Aunt él tanto, Cosa qUe @ la larga acab6 deteriorando ia relaciOn entre ambos, 
De todas formas, los tres recibieron el premio Nobel de Fisica por la invencién del transistor 
en 1956, afio en el que Bardeen ya estaba trabajando en la Universidad de Urpana-Cham- 
plain de Illinois. Se cuenta la curiosa anécdota de que, cuando el rey Gustavo de Suecia je 
pregunto a Bardeen por su familia en la ceremonia de entrega de! Nobel, Bardeen contesté 
que tenia dos hijos, pero que no habian venido a la ceremonia porque tenian clases. Bardeen 
prometié al rey que si volvia a Estocolmo traeria la familia. Y no tardé demasiado en cumplir 
su promesa. En Illinois desarrollo en 1957 junto a su estudiante John R. Schrieffer y Leon 
Cooper la teoria que 
explica la supercon- 
ductividad descubierta 
en 1911 por Kamer- 
lingh Onnes. La teoria 
se conoce como BCS 
siguiendo las siglas de 
los tres descubridores 
y les valid el Nobel de 
1972. 


Oe izquierda a derecha, 
John Bardeen, William 
aie y Walter Brattain, 
lado de un transistor 
9 su creacidn en una 
endencia de log 
‘atorios Bell, 
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iad de Princeton en 1936. En 1945 paso a trabajar en jos miticos Laboratorios Bell a 


POR QUE NO SOLIDIFICA EL HELIO A BAJA TEMPERATURA? 


neutros y cargados, son efectos puramente cuanticos. No existirian si el comport 
de la materia a jas escalas mas pequefias que conocemos no fuera tan distinto 
estamos acostumbrados en el dia a dia. 


amiento 
810 que 


SEA PEADYG TIE AGTEL, 


La incidencia de la incertidumbre cuantica 

© Otto efecto cuya naturaleza es tambien completamente cuadntica es el responsable de te 

+ elhelio no solidifique nunca. Se denomina energia de punto cero. La mecénica cuantica eee 

© ensefia que no podemos determinar con precision, por ejemplo, la posicin y el Momento 

» lineal —el producto de su masa por Su velocidad— de un objeto. EI limite a la precision con 
que podemos conocer ambas debe cumplir la ecuacion siguiente:A, A= //2 (es decir ad 

* producto de las incertidumires es, como minimo, la mitad de la constante normalizada dg 
Planck). Poniendo numeros para él caso del helio, esto hace que en condiciones de presién 


‘gla minima que, de he- 
cho, es demasiado gran- 
© de para conseguir que 
*. Ios Atomos se distribuyan 
- reguiarmente, solidifican- 
do al bajar la tempera- 
* tura hasta el mismisimo 
cero absoluto. Es decir: 
la incertidumbre cuantica 
* no deja que los atomos 
se localicen lo suficiente 
para pasar de compor- 
tarse como un liquido al 
tipico sdlido. Para llegar a 
solidificar, ademas de ba- 
jar hasta temperaturas del 
orden de 1 K, necesitaria- 
mos aicanzar una presion 
de unas 25 atmdsferas. 


La imagen representa una nube 
cuadntica de electrones rodeando 
& un Atomo de helio. 


Ciicicreanrascit 
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La superfluidez y la superconductividad, esa capacidad para fluir sin resistencia de Novi 4 


normal —verbi gratia, una atmésfera— los atomos de helio (en la imagen) tengan una ener.» 


» 


-_— comienzan a presentarse se van formando grupos 
inti trios. En este caso, un marcador de los cambios de fase 
parel™ a el ruido generado en la sala, que pasara de cero aun 
a fnito en cuanto la primera persona rompa el hielo, Y, luego 
_rentaremos justificarlo: los pares de Cooper, al estar formados 
aera fermiones, json bosones! Y una buena parte de los Doso- 
' en las condiciones termodinamicas precisas, condensan y 
ne: egy rten en superfluidos. Esta claro que, silo que fluye son 
3 ctrones; de carga negativa, tendra sentido que lo que en He 4 
omninamos superfluidez, en los electrones se llame supercon- 


Se idaintl (ver ilustraci6n en paginas 70 y 71). 


duc! 


{POR QUE SE ATRAEN LOS ELECTRONES? 


Comprender la superconductividad llevé muchisimo tiempo, 
mas de 40 afios. Uno de los aspectos que dificulté resolver el 
enigma descubierto por el profesor Onnes en 1911 fue entender 
por qué los electrones que son fermiones, de alguna manera se 
comportaban como si fueran bosones. Una forma sencilla de 
tener un bos6n a partir de dos fermiones es juntarlos. Esta es 
la razon por la que el He 4 se comporta como un boson, pues 
esté hecho de varios fermiones que se juntan de una forma de- 
terminada para resultar en un comportamiento bosénico de todo 
el conjunto. En el caso del He 4, sus dos protones y dos neu- 
trones se mantienen unidos gracias a la fuerza nuclear fuerte, 
que los mantiene ligados a unas interdistancias del orden de los 
9,000000000000001 metros —es decir, estamos hablando aproxi- 
ee del tamafio tipico de los propios neutrones y proto- 
cy - Este niicleo se complementa con dos electrones, que es- 
unidos al nicleo gracias a la atraccién electromagnética: las 

“atgas de signo opuesto se atraen. 
ih noy hacer que los electrones que normalmente condu- 
leks tras se emparejen para formar bosones, algunos 
hanes Seta susceptibles de formar un condensado de 
Der iienen Encontrar el mecanismo no fue facil. Leon Coo- 
que los electrones de la superficie del mar de Fer- 
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mi podrian llegar a atraerse mediante vibraciones pro 

través de la red de nicleos. La explicacién mas 0 menos < 
lla seria que un electrén cualquiera atrae a los micleos Positi 
que tiene a su alrededor, lo que hace que se le acerquen, Vos 
distorsiona la red, haciendo que la carga positiva se concen 
mas en ese sitio, lo que hace que otros electrones se sienton 
geramente atraidos hacia donde ya hay un electron. Si hacem. 
calculos, la energia de ligadura —la energia que cuesta }, es 
que los dos electrones juntos pasen a ser libres— resulta Ser del 
mismo orden que la energfa térmica de los electrones a tempe 
ratura ambiente. Esto hace que estos pares de Cooper —par 
de electrones ligados por este mecanismo— se formen y rom. 
pan continuamente a temperatura ambiente, haciendo que solo 
‘a temperaturas ultrafrias consigan hacer pasar el gas de electro. 
nes a un gas de pares de Cooper. 

A temperaturas ultrafrias, cercanas al cero absoluto, los pares 
de Cooper se mantienen estables, lo que explica el fenémeno de 
la superconductividad de Tipo I. Curiosamente, la energia de li- 
gadura entre los electrones es tan pequeria que los electrones que 
forman el par de Cooper estan tremendamente alejados entre si, 
cientos de nanémetros, lo que, de hecho, hace que varios de estos 
pares ocupen la misma region espacial. 
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estados cuanticos en el 
mundo bidimensional 


La dimensionalidad y la libertad estan 
intimamente relacionadas: cuanto mayor es el 
espacio en que nos movemos, més libres nos 
sentimos. En el mundo cuantico, una dimensién 
constrenida impele a la materia a buscar 
soluciones ingeniosas, generando correlaciones 
cuanticas imposibles en el mundo clasico. 


| 
| 


En el mundo en que vivimos, cada suceso puede describirse 
con tres coordenadas espaciales y una temporal. En particular, 
para localizar sin ambigiiedades donde esta un objeto en un de- 
terminado momento, tenemos que proporcionar tres nimeros 
para caracterizar su posicién y uno mas (que hace referencia 
al tiempo) para determinar el instante preciso en que pasa por 
dicha posicién. Habitamos, pues, un espacio tridimensional. Cu- 
Tiosamente, aunque el espacio tiene tres dimensiones por las 
due podemos transitar, los animales terrestres vivimos casi toda 
nuestra vida sobre la superficie del planeta y apenas nos despla- 
zamos a lo largo de la direccién vertical. Asi, aunque estemos 
dentro de un espacio con muchas posibilidades, casi nunca las 
€xploramos del todo, sino que solemos cefir nuestro movimien- 
tick a atta practicamente bidimensional. Esto tiene impli- 
Pr vane Practicas. Por ejemplo, si queremos viajar de Madrid 
ae en lugar de ir por el camino més corto, que consistiria 
un "A recta que atravesara el planeta limpiamente pasando por 

cleo, Preferimos tomar uno considerablemente mas largo 
. que Con mejores vistas— que recorre aproximadamen- 
*dio meridiano terrestre. Mientras que un itinerario mide 
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unos 12000 km, el otro mide unos 20000. La diferencia 
tal. Otro ejemplo sencillo lo vemos cuando vamos sn &s by 
rretera de un solo carril. En este caso tendremos que circu, 
una sola fila sin poder adelantar al coche de delante. Estare en 
constreftidos a movernos en una sola dimensién. §j Pi 
adelantar, necesitaremos una cierta libertad para m, retin 
la direccién perpendicular al movimiento, pasando de ung z 
mensi6n a dos. Como vemos, el nimero de dimensiones ¢~ 
posee un sistema no es algo baladi, ya que puede alterar = 

ete A i" 
cho la dindmica de las particulas que se mueven por é], Esto, g 
su vez, puede provocar que las caracteristicas de dicho sistema 
sean unas u otras muy diferentes. Las dimensiones tienen con. 
secuencias importantes. 

Como veremos a continuacion, en el mundo bidimensiong 
aparecen efectos novedosos y diferentes de los que encontra. 
mos en el mundo tridimensional. En particular encontraremos 
sistemas fisicos que, cuando forcemos sus condiciones, presen- 
taran fases cudnticas muy distintas de las que posee la materia 
habitual tridimensional. De hecho, pasaremos de estados de la 
materia bien conocidos, como son las placas de metal conduc. 
toras de la electricidad, a estados mas extrafios con una gran 
correlacién cudntica. Para comenzar repasaremos el concepto 
de transicién de fase para después entrar de Ileno en los efectos 
cudnticos que aparecen en placas conductoras sometidas a cam- 


pos magnéticos intensos. 


TRANSICIONES DE FASE «NORMALES» 
_ Uno de los fenémenos més sorprendentes que podemos obser 
var sin salir de casa y observando la naturaleza (ver imagen str 
perior de la pdgina 87) es como el agua se solidifica, hehe os 
blima, transformdndose en hielo, liquido o vapor segun el caso. 
A nuestra disposicién tenemos, en primer lugar, el hielo - 
siendo sélido y poco denso, puede flotar en el agua Hiquith i 
hielo no es capaz de fiuir, no puede encontrar, como el oe ii 
quida, la zona de mayor pendiente para bajar; tampoco emp 
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# j podemos beberlo. En segundo i 
108 tid, Ja cual tiene unas propiedades comes 
de tes: fluye Y desciende montafias, impregna log teji ee 
difer nite saciar la sed. Por ultimo tenemos e} inap 4 oe y 
os an agua que observamos al hervir H,O en un Athos 
vapor desaparece en el aire, dejando tras de sf apenas ra 
Joc sutil en forma de humedad en el techo de la Saen 
en 108 cristales de cualquier objeto préximo. Estos tres estados 
gel agua que tan bien conocemos son completamente diferentes 
snire si y, aun asi, hoy dia es bien sabido que no son mas que 
ia misma sustancia expresada en tres manifestaciones, digamos 
estructurales, Muy distintas. Si deseamos pasar de uno a otro 
debemos modificar una de las dos variables que determinan el 
estado de la materia. Una de ellas es la presién, una Magnitud 
que mide con cuanta fuerza estamos comprimiendo una sustan- 
cia. Normalmente realizamos los experimentos al aire libre, de 
modo que la presiOn es la que ejerce el propio peso de la atmés- 
fera y es aproximadamente constante cuando nos movemos a 
Jo largo y ancho de la superficie terrestre, a la altura del nivel 
del mar. La otra variable, de la que ya hemos hablado, es la tem- 
peratura, un concepto macroscépico —solo puede definirse si 
tenemos una cantidad ingente de dtomos o moléculas, pero no 
si tenemos un pufiado— que nos ha acompafiado desde el prin- 
cipio de los tiempos. Tras miltiples teorias, hoy dia se entiende 
latemperatura como un promedio de la energia cinética de los 
atomos 0 moléculas que componen el sistema. En el caso mas 
Sencillo de los gases, al aumentar su temperatura se provoca 
que los dtomos que los componen se muevan més rapido. Si el 
Ncremento persiste no aparece ningiin estado nuevo, 4 no ser 
ay Consigamos tanta temperatura que lo ionicemos, arrancan- 
algunos electrones de cada 4tomo o molécula. Si legamos a 
a pa habremos cambiado bruscamente las propiedades 
ac wd que habra pasado de tener particulas neutras que ape- 
fee entre s{ a un conjunto enorme de cationes 
Mes S y electrones que interactian poderosamente mediante 
88s electromagnéticas. Es decir, tendremos un plasma... Un 
© que en realidad conocemos tan bien como los tres clasi- 
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cos, solo que quiz4 no hayamos reparado antes en | 
de un mechero es un plasma. El coraz6n ardiente ea “e at 
plasma. El gas incandescente que producen las utes Pigs 
mas disolutas es también un plasma, asi como la bel, le 
una aurora polar (ver imagen inferior en pagina eontiguay le 
que este estado es, de por si, bastante interesante, sy Sear c 
aleja de las pretensiones de este libro, por lo que nos cefij Ose 
a sistemas de temperatura relativamente baja, de tal we 
no se leguen nunca a ionizar las moléculas componentes, 
mantener asi las propiedades quimicas de las mismas, En 
men: consideraremos siempre que tenemos los estados liquido, 
sdlido y gaseoso, que no hemos roto las moléculas de 0 i 
que, en esencia, estamos jugando con los mismos ladrillos . 
moléculas de agua, para construir las tres fases diferenciadas 
Es importante precisar que lo que hemos contado respecto al 
agua es un comportamiento comin a practicamente todas lag 
sustancias. Lo tinico que cambia de una a otra es en qué condi- 
ciones de presion y temperatura se pasa de un estado a otro, + 
alcohol que usamos para desinfectar las heridas, por ejemplo, 
hierve a 32°C, que es aproximadamente la temperatura de la piel 
humana. Por eso, cuando nos rociamos con él se evapora casi 
al instante. De hecho, esa sensacién de frescor que notamos se 
debe precisamente a que estamos gastando inadvertidamente 
nuestro exceso de calor corporal en producir el cambio de esta- 
do. Otro buen ejemplo de cambio de fase relativamente corriente 
seria el del estafio que se usa para hacer soldaduras. Este me 
tal se compra en estado sdlido, en forma de alambre enrollado. 
Cuando aumentamos su temperatura resulta facil lograr que S¢ 
licie, basta Uegar a unos 232°C, algo que podemos consegult 
con una simple llama de mechero. Una vez en fase liquida, @ 
estario se extiende y, tras retirar la fuente de calor, vuelve a 80 
lidificarse, sirviendo de adhesivo conductor para los componelt 
tes electronicos metdlicos. Como vemos, en ambos ejemplos 


sustancias cambian de estado al modificar su ea, 
s it + 
Para expresar el papel de la temperatura en proceso: Ariba, tos car: 
ine ; cambios q i i los jes en 
los dos anteriores decimos que la temperatura eS el param alo solido, fe estado de la materia del agua son algo comtin en la naturaleza, presente en fos palsaj 


tro de control con el que podemos recorrer las diversas 
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lorma de py 


aes 0 én forma de vapor de agua. Abajo, las auroras polares estén compuestas por gases lonizados 
a. 
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Recordemos que la temperatura mide el promedio dela 
cinética de los componentes microscépicos. Decir ety ene 
asumir, en cierto modo, que no todas las Particulas de 
ma tienen la misma energia, por lo que, aparte del valor SW8te. 
deberemos tener en cuenta una cierta desviacién tipica Mg io, 
fication F En 
gas la distribucion de energia es tal que esta desviag; Bi a 
ca queda perfectamente determinada por el propio abe 4 
temperatura. Por ejemplo, respecto a un gas de molécy] ela 
nitrégeno a 300 K, la velocidad promedio de las moléculas. de 
de unos 500 m/s. Mientras, la desviacién tipica, que nog da 
idea de la amplitud del rango de valores que toman lis cae 
dades, ser4 de unos 200 m/s. Sin embargo, si nuestro gas tron 
tan solo 75 K, entonces la velocidad promedio de sus mokey 
las sera de 250 m/s y la desviacion tipica de dichas Velocidades 
sera de 100 m/s. En el primer caso la mayoria de Moléculas se 
moverian a velocidades de entre 300 y 700 ms. En el Segundo, 
gran parte de las velocidades estarian comprendidas entre tos 
150 y los 350 m/s. Como vemos, la fluctuacién en la velocidad 
decrece a medida que disminuimos la temperatura (y, por tanto, 
también la propia velocidad). Entonces, aun cuando un cierto 
estado tenga una temperatura bien definida, muchas de sus par 
ticulas tendran energias bastante alejadas del promedio. De he 
cho, podemos pensar que lo que dispara el cambio de un estado 
a otro es precisamente la existencia de estas fluctuaciones tér- 
micas. Pongamos por ejemplo el hielo, cuyas moléculas de agua 
estan ordenadas y solo pueden vibrar o rotar alrededor de sus 
posiciones de equilibrio. La fluctuacién térmica de la posicién 
de esas moléculas es muy pequefia, en particular mucho me 
nor que la distancia entre ellas. A medida que aumentamos la 
temperatura, la fluctuacién térmica de las posiciones aumentay 
puede llegar a igualar dicha distancia intermolecular. Esto Sig 
nifica que muchas moléculas se saldrdn tanto de sus posiciones 
de equilibrio que estas dejaran de tener sentido. Es en este mo- 
mento cuando el sistema se desordenara y pasara de ser un 
lido a un liquido. En el liquido se mantiene una gran correlacién 
entre las moléculas pero mucha menos que en el caso del sélide 
El mismo modo de razonar se puede emplear para compren' 
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icin de liquido a gas. En un liquido las molé 
ja Snail cercanas gracias a una interaccién débi} y 
ma" ice bamada fuerza. de van der Waals (Mamada ast Por el fi. 
aca describié, el neerlandés Johannes D. van 


sic0 sate Ja temperatura, las fluctuaciones oe 
os ente alas moléculas, de modo que estas dejan de cen 
Jos fuerzas y pasan a volar practicamente libres en e] espacio, 
gs decit, a] liberarse de la interaccién que las m : 


antenia uni 
re moléculas pasan al estado gaseoso, ws 


Culas se 
de corto 


jENERGIA U ORDEN? jENTROPIA! 


La teorfa que formaliz6 las transiciones de fase fue la termodi- 
namica, que es la rama de la fisica que estudia la transferencia 
de energia que se produce entre las moléculas, introduciendo 
un nuevo y potente concepto denominado entropia (figura 1), 


pando un Solido pasa al 
'an Se desordena 
Mayor libertad de 


€stado liquido, a entropia aumenta. Las particulas que lo 
iy Constituyen un estado de la materia en el que las moléculas 
Movimiento. 


tienen 
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Esta magnitud aparece de pronto y se vuelve automsy 
4 ag od ati 
fundamental en la fisica, situandose a la misma al 
concepto tan imponente y a la vez tan mundano ts de Ot 
gia. Aclaremos un poco en qué Consiste cada una de -“ la Cher, 
empezar, la energia cuantifica nuestra Capacidad de is as, Pang 
trabajo. Por ejemplo, la energia de una bateria nos da 
dida de cudntas vueltas podra dar un motor conectado Te 
La entropia, por el contrario, cuantifica e} grado de ¢ we al 
de un sistema. A mayor entropia, mayor desorden. Camp den, 
claro, son dos magnitudes completamente distintas a 
curiosamente, juegan un papel determinante en C6M0 se com, 
portan los sistemas en los cambios de fase o en las reactione 
quimicas. Volvamos a nuestro dia a dia para intentar thedentys 
cémo funcionan. Supongamos que tenemos un gas ting, 
en un recipiente, Este gas esta formado por un montén de Ato. 
mos 0 moléculas en movimiento que chocan sin cesar, entre sj 
y con las paredes del recipiente. En una aproximacién Gross 
modo podemos suponer que los choques son todos elasticos, 
lo que hace que los 4tomos 0 moléculas no pierdan energia al 
colisionar. Se trata de un sistema bastante desordenado de pe 
queiios componentes moviéndose por doquier dentro del reci- 
piente. Pero... gqué ocurre si abrimos el recipiente dentro de 
una habitacién? Lo que se ha observado desde hace siglos es 
que el gas contenido en el recipiente escapa del mismo y se 
esparce por la habitacién, siendo extraordinariamente impro- 
bable —seamos prudentes— que observemos que los atomos 
o moléculas vuelvan a introducirse en el recipiente pasado m 
tiempo. E] sistema ha pasado a un estado mucho més desorde 
nado de manera natural, aumentando su entropia aun manle 
niendo su energia constante. Lo que estamos viendo con este 
ejemplo es que los sistemas fisicos tienen una tendencia na 
tural a aumentar su desorden y, por tanto, su entropia. Con y 
energia, por contra, no ocurre lo mismo. Cuando colgamos us 
cuerda entre dos postes, la curva que se forma no repre B 
un aumento de su energia potencial, sino justo lo contranio- A 
general, cuando dejamos evolucionar un sistema, este tiende 
asumir su configuracion de minima energia. 
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_qué ocurre entonces en los sistemas fisicos? 

peo e Ja entropia tiende a aumentar y la nor 
gna que es posible que, en muchas ocasiones, ambas magni. 
ull yayan de la mano, en general podemos esperar que Wace 
tudes ‘a aumenten © disminuyan a la vez, de modo que al “ia 
ge las dos magnitudes no se comporte de modo enteramente 82- 
vefactorio. ASI que, gcomo Podemos aunar lo que sabemos de 
mieropia y energia en un marco logico que sea irreprochable? 
~ es bien, esto se realiza introduciendo una nueva Thagnitud, de- 
nominada energia libre de Helmholtz (planteada por el m, Silicn 
fisico aleman Hermann von Helmholtz (1821-1894) y notada 
a Ja letra F, 0 sencillamente como energia libre, que relacio- 
na la energia, la temperatura y la entropia mediante la siguiente 


expresion: 


F=E-TS 


Donde F es la energia, ya sea potencial gravitatoria, ciné- 
tica, electromagnética, etc.; la T es la temperatura medida en 
kelvin y S es la entropia. Gracias a esta nueva variable vamos 
asolucionar el nudo gordiano que teniamos entre manos. Lo 
que nos dice la termodinamica es que a los sistemas les gusta 
estar en el valor mas pequeno posible de la energia libre. Vea- 
mos con detalle la expresién matemiatica anterior. Si la ener- 
gia y la temperatura son constantes, entonces lo que buscaré 
cualquier sistema sera el estado de entropia mds grande, el 
mas desordenado, de modo que el valor de la energia libre sea 
el menor posible. Esto mismo ocurrira en sistemas en los que, 
aunque la energia no sea constante, la temperatura sea sufi- 
ee alta. Imaginemos que estamos a miles o millones 
Wai En general, en ese limite el valor de la energia no se- 
Noduc ae y la energia libre dependeria casi totalmente del 
tg e la temperatura y la entropia. Por contra, si ter 
ito ee donde la temperatura es suficientemente baja, 
Su valor se oe de la entropia sera minima (ya que 
extreme aes ultiplicara por un niimero pequeiio). En el caso 

Cero absoluto, la energia libre de von Helmholtz 
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El calor también puede ser 
producido por la friccion de los 
liquidos, en los que no habria 
cambios estructurales ni liberacion 
de calor latente. 


| a il 


coincidiraé con la energia, de modo que la entropia no ; 
ningtin papel. En resumen: a temperaturas Suficient, 2 
jas la energia es mas importante que la entropia, 

Si volvemos de nuevo nuestra mirada a las transicio, 
fase entre agua liquida, sdlida y gaseosa, vemos a Nes 

explicarlas de forma clara, rote, 

pia, para empezar, es mayor od 
—donde cada atomo o molécula 
lo que le da la gana— que en el tin, 
do, donde hay cierta cortelacién 
tre las moléculas cercanas, Asuy 
la entropia del liquido ser may, 
que en el sdlido, en el que e] onthe 
estricto y la disciplina, férrea, Cony 
energia ocurre algo semejante. En el gas la energia Cinética de 
las particulas es mayor que en el liquido, ya que en este estado las 
moléculas apenas disponen de espacio para moverse. Del mismo 
modo, las particulas de un liquido se moveran mas rapidamente 
que las de un solido, ya que en este los atomos estan prictica. 
mente en reposo en sus posiciones. Qué determina entonces en 
qué estado se encuentra el agua? Pues bien, a altas temperatures 
domina el efecto de la entropia, por lo que el estado mis esta- 
ble sera el que tenga mayor desorden, el gaseoso. A baja tempe 
ratura, sin embargo, ya hemos dicho que domina la naturaleza 
energética, por lo que el estado mas estable sera el que presente 
menor energia. Es decir, el sdlido. El estado liquido, por tanto, 
solo puede aparecer en un estado de temperaturas intermedias 
Como vemos, el papel que juega la temperatura es crucial, ya que 
decide hacia qué lado se inclina la balanza entre tener la minima 
energia 0 Ja maxima entropia posibles y, como consecuencia, 
qué estado es el mas estable a la temperatura dada. 


€Menta ba, 


HERMANN VON HELMHOLTZ 


TRANSICIONES DE FASE CUANTICAS 


En las transiciones de fase habituales la temperatura es el p* 
rametro que permite entender el paso entre unas fases y 0 
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olando el balance entre energia y entropia. Sin 
a hace un par de décadas se ha reconocido la 
a tipo de transiciones de fase de naturaleza 
de > distinta- Son las denominadas transicion 
et s. Este tipo de transiciones tienen una propiedad 
tee ental: ocurren a temperatura cero en la escala Kelvin 
Ses eg Jo mismo que decir que se producen cambios de on 
= etura en 10s que Ja temperatura no juega ningtin papel. Pero 
tr "4 cambios pueden tener lugar a cero kelvin? La respuesta 
he curiosa: Io que cambia son ilas propiedades cudnticas de la 
materia! E] parametro o magnitud que permitird controlar el 
ago entre unas fases cuanticas y otras dependeré del siste- 
ma que tengamos entre manos, pero no serd, en ningin caso, 
ja temperatura, ya que estamos considerando que esta es es- 
trictamente cero. De hecho, para ser precisos, los sistemas 
estaran a temperaturas tan bajas que la energia térmica sera 
mucho mds pequefia que la energia de punto cero cuantica. 
Esta ultima, esta intimamente relacionada con el principio de 
incertidumbre de Heisenberg, segtin el cual no se puede me- 
dir de forma simultanea la posicién y momento lineal de una 
particula. 

Veamos un ejemplo desde un punto de vista ligeramente dife- 
rente. Consideremos un conjunto de atomos de caracter bosé- 
nico, cada uno de ellos atrapado en una pequeiia trampa en una 
region del espacio, lo que suele denominarse «gas ultrafrio con- 
finado en una red 6ptica». Pensemos que, inicialmente, tenemos 
cn enn con barreras muy altas, lo que hace que un 
theca rine no pueda pasar a la trampa de al lado. 
tition bi arreras son tan altas y anchas que los dtomos no 
i ato ni mediante el efecto tinel cuantico. En esta situa- 
as Satire ala temperatura mas baja posible ,obtendremos 
tinier lo de Bose-Einstein? Contamos con bosones y con 
condenser Muy bajas, y sabemos que a los bosones les gusta 
Por lo que y proceder a comportarse todos de la misma forma, 
Aumiat ve, area claro que deberia formarse wn condensado. 

3 Orma. La razon es que si las barreras son tan altas, 

Nes No pueden siquiera notar que estén cerca de otros 


embargo, 
existencia 
completa- 
es de fase 
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bosones y, de hecho, da un poco igual que sean boson 
miones. Recordemos que el caracter bosénico o fermig, Sq fe. 
se pone de manifiesto cuando tenemos muchos de ellos oS 
En un nivel de descripcién algo mas elaborado, lo que na, 
que la funcién de onda de cada boson, que da una meqj da 
propiedades cudnticas del mismo, esta confinada en gy 
y no tiene ningtin solapamiento con la funcién de on, da dei Da 
lado. En este estado —un bos6n en cada trampita— ities 
que se denomina un aislante de Mott (por el fisico Etibige 
premio Nobel Nevill Francis Mott (1905-1996)). Lo de aislante 2 
porque no hay ningun tipo de transporte, los 4tomos estan ee 
en sus «jaulas». Aijos 

4Cémo podemos hacer que cambie la situaci6n? Ung ODCién 
razonable es modificar las alturas de las barreras entre las tram. 
pas. Este pardmetro, la altura de barrera, nos permitira transitay 
entre dos estados muy diferentes. Si esta disminuye Negara up 
momento en que los 4tomos bosénicos tendran una cierta proba. 
bilidad de atravesarlas. En el lenguaje de la cuantica: su tamaig 
cuantico sera mayor que la trampa que lo acoge y comenzaria 
haber un solapamiento entre los «tamafios» (las funciones de 
onda) de los diferentes bosones. Si hay un solapamiento, los bo- 
sones empiezan a notar que no estan solos y, ahora si, formaran 
un condensado de Bose-Einstein completamente deslocalizado 
en la red de trampas. Al variar una magnitud como es esa barrera 
entre trampas, cambiaré completamente el comportamiento del 
sistema, pasando de un estado aislante, sin ningtin transporte, a 
un estado superfiuido. Mas importante atin: habremos provoce 
do una transicién de fase unicamente alterando un parametro, 
bajo nuestro completo control. 


& 
de lag 


Campos magnéticos moviendo electrones: e! efecto Hall 


Las transiciones de fase cudnticas no han sido muy explorads 
hasta la fecha, aunque hay ejemplos notables como el qué 
mos descrito mds arriba. Una serie de sistemas que tienen re 
piedades muy curiosas y en los que tienen lugar transiciones 
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67°~~ -yapos TOPOLOGICOS DE LA MATERIA 
© pos 72016 la Academia de Ciencias de Suecia otorgé 
) ene puncan Haldane y J.M, Kosteritz por sus « 


b on o toroide 


1 antras que en la esfera hay «Cero» aguieros. Si deformamos ef 
Fee emos [a forma PerO NO |e Propiedad topoldgica que defi 
yogia tendremos que afiadir agujeros. De forma intuitiva, 
‘eas son Muy robustas frente a los cambios, pues poder 
2 sr yaar 6U topologia. Esto las hace muy utiles para guar 


‘ Ia topo! 


é 
sin 


i aimenos, para lograr que esta nO Se Pierda si se producer 


| qopologia cuantica 
__ Kosteritz y Thouless consiguieron 
| descrbir los estados cuanticos 
© que aparecen en los sistemas bi- 
® gimensionales, como en el Caso 
® del efecto Hall cuantico entero, 
segin él tipo de topologia que 
presentan. Todos los fenémenos: 
tipo Hall son muy robustos, en 
* ellos fa cuantizacién de la con- 
ductividad se produce sin depen- 
* der demasiado de la geometria 
de la muestra, ni de las impure- 
= 7Zas, ni de casi nada. Es el caso 
» del donut: aunque lo deforme- 
.. Mos y lo apretemos, este seguiré 
i, Aeniendo un agujero mas que una 
‘, @sfera. Haldane hizo algo pareci- 
. 40 con sistemas. unidimensiona- 
i ot Encontrando la forma en que 
« 9 topologia aparece en cadenas 

de i cote 

anes cudnticos. En ambos 
& ~~ las propiedades topolégi- 
, es fing Siempre muy bien 
Vida ccna imperfecciones de 
: Cotidiana. Eso sf: saber si 


Bin ctictotneo en 
[OME "2 sn global ae 


sep BE SATE STRUT aR reser eC 


i THUS: fase topologicas y fases topolégicas de ia materias 
gquellas que distinguen, por ejemplo, un donut (cuya for 


) de una esfera. En este caso, podemos contar Mateméaticamente, se lama ; 


“UN aguiero» en @} donut, 
donut, sin hacer mas aguieros, t 
“UN aguiero», Para modificar 
veTN0s que las propiedadas . 
Podemos estirar 0 a -~ 
‘dar informacion de forma 
N cambios Pequefios én el 


De las cuatro fitas de la figura soto en una de ellas se realizan 
cambios que afectan la topologia de la forma original. Como 
puede verse, el nmero de agujeros, 0 defectos topotégicos, 
se incrementa en dos en la segunda fila, mientras que en las 
demas la topologia no cambia. 
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fase cudnticas son los sistemas practicamente bidimengj 

i 0 
Para abrir boca comenzaremos por un efecto clisico y 4 Tale, 
veremos qué ocurre cuando entre en juego la cudnticg, ; 
némeno en cuestion es el efecto Hall, descubierto por Ps 
estadounidense Edwin Hall (1855-1938) cuando era atin 
estudiante en 1879. 

Cojamos una placa metélica rectangular, una pila Y algo 
produzca un campo magnético, como una bobina, un iman hin 
alambre conductor. La placa metalica es buena conductora is 
electricidad, asi que, si ponemos los polos positivo Y negatiy i 
la pila en los lados cortos de Ja placa, generaremos una Corriente 
eléctrica entre ambos puntos. A escala microscépica tendremos 
una suerte de rio de electrones fluyendo de un punto al otro el 
metal. En cambio, no habra ninguna corriente transversal ah 
corriente inducida por la pila, es decir, entre los extremos lar 
gos de la placa. Los electrones no se mueven transversalmente, 
no tienen ningiin motivo para ello, y por tanto no hay corriente 
transversal alguna. 

El asunto cambia si afiadimos un campo magnético perpendi- 
cular a la superficie de la placa. Esto es un campo que intenta- 
ria alinear las brujulas perpendicularmente a la placa. El campo 
magnético tiene un efecto bien conocido sobre las trayectorias 
de las particulas en movimiento: las curva. Este efecto se ha uti- 
lizado en aplicaciones tan pintorescas como son los haces de 
electrones existentes en los antiguos televisores con tubo. En 
ellos, un haz de electrones era dirigido mediante campos magné 
ticos hacia el punto de la pantalla que convenfa para ir formando 
la imagen. Si en ausencia de un campo perpendicular tenfamos 
una corriente eléctrica longitudinal, al afiadir el campo perpe 
dicular los electrones deflectados (desviados de la direccin 
de una corriente) se iran acumulando en un lado de la placa, 
provocando una diferencia de potencial entre ambos lados y &* 
nerando una corriente eléctrica transversal a la original. Esa 
corriente que aparece al someter a nuestra plaquita original au" 
campo perpendicular se conoce como corriente Hall. 

El voltaje que se puede conseguir en la direccién transve! 
es proporcional ala corriente longitudinal y al campo mag" 


YW joven 


’ 
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u otro podemos aumentar o disminy; i 
i debido al efecto Hall, come hacemos eet oa 
jos oyetT0 dia a dia. Pero, como es Costumbre en Ja nis 
odd is de Ia fisica, las cosas no resultan tan Sencillas Goandis 
rtyn en juego las escalas MUY Pequefias. Es en ese momento 
a a Anica cuantica comenzaré a trastocar nuestro en- 


. nientO «clasico». 
sendis 


os influencia de la mecanica cuantica sobre el efecto Hall 


‘qué ocurre Si forzamos a tope nuestro experimento y somete- 
sia placa a campos magneéticos tremendamente grandes ya 
remperaturas muy bajas? Cuando descubrié el efecto que lleva 
gu nombre, Edwin Hall experimentaba a temperatura ambiente 
conuna fina lamina de oro y con campos Magnéticos inferiores 
a) tesla (la unidad de densidad de flujo magnético del Sistema 
Internacional de Unidades). Para hacernos una idea de lo que 
eso representa, cabe recordar que el campo magnético terres- 
tre que mueve la aguja de las brijulas es de unos 30 microtes- 
las, Un tesla y medio es el campo magnético que usan las reso- 
nancias Magnéticas nucleares mas sencillas. Cuando hablamos 
de pasar de campos normalitos a muy grandes nos referimos a 
campos de unos 15 teslas, que, curiosamente, solo pueden con- 
seguirse €n campos producidos por imanes superconductores. 
le necesario bajar la temperatura a pocos grados por 
ma lel cero absoluto. Estas eran las condiciones en las que 
ra ca aleman Klaus von Klitzing (n. 1943) en 1980 
S¥Gie iles nt pa aia Magnet-Labor en Grenoble, Francia, 
hinge, a descubrir el denominado efecto Hall cudn- 
reg tet dione un efecto en principio inesperado. La 
41 Cay Cociente entre el voltaje y la corriente— que 

Wa del eee ala Corriente Hall no era una funcién con- 
Pesentaba me Magnético perpendicular aplicado, sino que 
tiene ann = escalones. Cabe recalcar aqui que la resisten- 
Or y, Si aumentamos el campo, la resistencia se 
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ROBERT L. LAUGHLIN Y SU FUNGION DE ONDA . - 
En mecdénica cuantica el estado de las particulas viene descrito por un objeto fies 
denominado funcién de onda. La funcion de onda de un grupo de et ectrones os “ : ] 


que depende de las coordenadas de cada uno de ellos. Para explicar e efecto H, bietg 


i i i fall Hes | 

fraccionario, él Nobel de Fisica Robert Laughlin (en la imagen) introdujo una funcign atta 1 
que se puede escribir del siguiente modo, Fe ong 

3 4 

YW (Zp.Z.--2v) © TI (Z - z,) i 


i<j 


donde 2,=x,+iy, es una variable que situa la posicién del electrén k-ésimo, Recor 

que estamos en dos dimensiones, por lo que basta proporcionar la Coordenada x ¢ 
cada electron. En esta formula j es el numero imaginario, solucién de la @Cuacion j2= 4 

la interpretacién habitual de la mecanica cuantica, el modulo al cuadrado de Ia funcién 
onda nos da la densidad de probabilidad de encontrar a los electrones en lag Posici 
correspondiente, Si nos fijamos bien, en ta funcion de onda de Laughlin la Probabilidad gg 
encontrar dos electrones en el mismo sitio es cero. Sin embargo, si nos Preguntamos cu | 
es la probabilidad de encontrar un electrdn cualquiera en una posicién Cualquiera, el regy. 
tado es una probabilidad practicamente homogénea en todo el espacio. 


Diferencias entre los efectos Hall cuantico entero y fraccionario 

Esta funcién de onda sirvio para explicar el primer caso de efecto Hall cuantico fraccionario, 
demostrando que entre este ultimo y el efecto Hall cuantico entero hay una diferencia impor 
tante. El entero se puede entender a partir de propiedades de un solo fermién, teniendo en 
cuenta como se comportan los fermiones. En el fraccionario las correlaciones entre fermiones 
son mas complejas. Aparecen comportamientos emergentes, descritos en parte por la funciin 
de Laughlin, que no son faciles de entender a partir de los constituyentes. Los comportamien- 
tos emergentes son toda una 
rama de la ciencia actual que, 
por ejemplo, se aplican para 
entender ei comportamiento del 
cerebro humano, lo que requie- 
fe comprender las propiedades 
de conectividad de la red de 
neuronas, mas que saber mu- 
cho de una neurona en si. 


Robert Laughiin, el primero por la 
derecha, aparece en el grupo de 
\aureados con el premio Nobel de 
1998, flanqueados por el entonces 
presidente de Estados Unidos, Bilt 
Clinton. 
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nstante para varios valores del campo. P 
sone constar ‘ti peas 

= anti Wo de zerminado llega un campo critico en el que la = 
ome ia pega wl salto y pasa a un nuevo valor, y asf Sucesi 
«iste 14s fascinante del caso es _— 


te- yalores de la resistencia que 
nian constantes al aumen- 
anes magnético resultaron 
al 6 pendientes del material, es 
yim de la presencia de impurezas 
deci rfecciones, siendo sencillamente Proporcionales a hie 
e im nresultado potente, en el que h representa la constante 
digma de la fisica cudntica y la e es Ja carga de] 


En cualquier Caso, hay 
las ensefianzas dela 


Bste eS U 
de Planck, para ae 
jectron. Fue un descubrimiento francamente inesperado enel 
é 


queel investigador se encontré de cara con un efecto novedoso, 
y fue recompensado por ello: cinco afios més tarde, von Kli = 
recibio el premio Nobel de Fisica por este descubrimiento, 

Undetalle importante que vale la pena enfatizar es que las re- 
sistencias que encontré Von Klitzing correspondian a determi- 
nados nimeros enteros. La cuantizacién de la resistencia Hall 
descubierta por Von Klitzing puede entenderse apartir de lo que 
leocurre a un solo electrén que se mueva en una placa bidimen- 
sional sometida a un Campo magnético muy potente. Una vez 
entendido lo que le sucede a ese electrén, se puede construir 
lateoria para muchos electrones que casi no interactten. Esta 
teoria explica correctamente la existencia de valores estacio- 
narios de la resistencia Hall al aumentar el campo magnético 
externo, 

Laidea mas o menos es la siguiente. Si aumentamos mucho el 
campo externo, los electrones se desviardn tanto que llegaran 
Me trayectorias cerradas circulares, Para cada campo 
a tado habra un conjunto de trayectorias circulares posi- 
a eer entes radios. Cuanto mayor sea el radio, mayor seré, 
tbita de que tendra el electrén enesa trayectoria. Elradio dela 
Magnétion nee tamano es proporcional al valor del campo 
diendo res Pe RensiclAn En la figura 2 vemos cémo, depen- 

mero oe del campo, en una superficie dada cabra un 

rente de 6rbitas circulares de minima energia, las 
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que aceptar 


naturaleza, 


Horst StOameR 


ent aa ecen fases fascinantes que trastocan la materia ee Son muy muy alas, 
4 Un ejemplo son las estralias de neutrones, en las cuales we ee OsION de 
con tanta violencia que Se pone de manitiesto su propi estuch nes Protones 
cme lev a los cientificos a postular fa existencia de un plesma de ae Quarks y gluo- 
gnGh0g0S green que en los inicios del universo, una diezmiésima ee Y gluones. Log 
gig Band. a materia debia estar formada por un plasma de quarics y Segundo despuds de} 
Gerivd en la formacion de los primeros protones y neutrones, ae Que, poco des / 
‘erentes formas extremas de materia en funcién de la densidad y lat spa : i 


di i . 5 
las turas esta en una unidad tipica usada en fisica nuclear, ef MeV, equivalente 
; equivalents en este | 


de tempera’ ; é 
a11,6 millones de kelvin. Observemos como nuestro mundo habitual esta en un | 
| to, el «1», donde estan los nucleos atémicos normales. Las lineas pra 4 
descubrir en varios aceleradores, como el Gran Colisionador de H si ine se “atts 4 
Dada una determinada superficie, si el campo magnético perpendicular es muy grande caben més electrones Europea para la Investigacion Nuclear, el CERN (por las siglas en francés Conseil E ue ee i 
orbitando circularmente (a) que si el campo es mas pequefio (b). fg Recherche Nuciéaire), ubicado cerca de Ginebra, el Colisionador Relativista de tones Pesa ‘ 
dos, el RHIC (Relativistic Heavy lon Collider), situado en el Laboratorio Nacional de Brookhaven, i 
en Estados Unidos, y el Centro para la Investigacion en lones y Antiprotones, FAIR Paci 7 
ty for Antiproton and lon Research),.actuaimente en construccién en Dar al Fe cil 


cuales, al tener el campo el momento magnético intrinseco de 
los electrones tan fuerte, el espin, se alinean completamente {Temperatura (MeV) 
con el campo externo. Como si se tratara de diminutas bri- 
julas, todos los electrones apuntan en la direcci6n del campo ao 
perpendicular. Ya dijimos que los electrones, al ser fermiones, | 
se van situando de dos en dos en las 6rbitas. Pero en este caso, 
al estar alineados con el campo, solo puede ponerse uno en cada 
trayectoria circular. Ahora viene el tema importante: en Ja pla- 
ca, sometida a un determinado valor de campo, cabra un nl 
mero determinado de trayectorias circulares. En la figura de 
la izquierda caben nueve; en la derecha, dos, lo que haré que 
podamos poner un nimero determinado de electrones en el es 
tado de minima energia. Asi pues, es como Si tuviéramos unos 
4tomos cuya estructura de niveles y orbitales pudiera variarse 
al cambiar el campo magnético externo, cada valor en el que 
todas las 6rbitas tengan un electrén presentara un estado dife 
rente de conduccién. M f 

Curiosamente, para explicar la caracteristica mas _ i Densidad neta de bariones | 
nente del resultado de Von Klitzing, esto es, la existenci4 ‘ 


Diagrama de fase de la 

Materia en condiciones 

extremas de densidad y 
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Campo magnético externo, B (T) 


La resistencia Hall varia de forma escalonada a medida que aumentamos el campo magnético externo, B. 

La altura de los escalones viene dada por la constante, h/e? dividida por un entero «is. En la figura se muestran 
los escalones para /=2, 3, 4, 5,6, 8 y 10. La curva con picos muestra la resistividad \ongitudinal y tiene ceros 
en cada escalon. 


102 


escalones (figura 3), es necesario tener en cuenta un factor 
inesperado: la presencia de impurezas e imperfecciones enla 
muestra. Esto parece un poco paraddjico, como puede ser que 
las impurezas den lugar a un comportamiento completamente 
independiente de ellas, sean del tipo que sean? La razOn no es 
sencilla. En primer lugar, y en el marco de la mecanica cud 
tica, las impurezas provocan que algunos estados cudnticos 
pasen de permitir la conduccién a impedirla. Técnicament® 
lo que ocurre es que pasan de estar deslocalizados —©° 
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semplo, los dos extremos perpendi 
tand po ealizarse alrededor de las jaan bee . 
piace jando el campo Magnético externo, vamos pobland 
jx cam de glocalizados hasta ocupar uno localizado, fie lo 
estadl al ir variando el campo magnético modificamos la sta 
ra de niveles que los electrones van llenando, Lo —. 
ieuctrt hecho de que la mayoria de estos niveles son ent a. 
anid" Jo que poblarlos o no no afecta a la conductividad Za- 
dos, F ambi cuando los electrones pueblan un nuevo a 
solo calizado. Esto explica lo que midié Von Klitzing: la resi ; 
deslo' de claramente del campo y cambia ditathegoegs 


ia depen id 
ener ores enteros de la fraccion de llenado. 
avi 


efecto Hall cuantico: fracciones 


Ia sorpresa fue maytiscula cuando un par de afios después det 
descubrimiento del efecto Hall cuantico, el fisico aleman Horst 
stérmer y su colega estadounidense Daniel Tsui, de los labora- 
torios AT&T y Bell, estudiaron el mismo efecto para valores del 
campo magnético aun mayores, de unos 20 tesla. Ademés de 
todos los «enteros» encontrados por Von Klitzing, ellos identi- 
ficaron algunos valores mas que se correspondian a fracciones. 
El mas famoso de ellos fue el valor estacionario de la fraccién 
1/, al que mas tarde siguieron otras muchas fracciones. La apa- 
ticién de valores fraccionarios oblig6 a repensar como se com- 
Portan los electrones en estos sistemas, ya que el argumento 
descrito en la secci6n anterior no explica estos nuevos estados. 
; besigee por la que aparecen fracciones no es sencilla. De 
be = yong ocurre con la superconductividad y la superfiui- 
eis 7 "e eala aparicion de un comportamiento colectivo que 
taociin, -s ing iin individuales a sobreponerse a la inte- 
ee As ioen palabras algo mas Ilanas, los electrones, que 
Aion ga negativa se repelen entre si, al ser colocados Jan 
repelerse a se mantienen a una distancia que les permite 
Dlaca eth ace Bi, pie al aonteeo, iss 2mm ce 
Sional y sometidos a un campo magnético perpen- 
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. tal y como descubri6 el fisico teGrico 
aie (n. 1950), los electrones no tienen My 
que organizarse y construir un estado cuantico og = Deig, 
nes cuanticas que impidan o minimicen la interaccign Treas 
minado estado de Laughlin explica Perfectamente jy. a 
de la fraccién 1/3, y, por ello, el fisico gano el Powis * ts 
1998 junto a Horst Stormer y Daniel Tsui por el «desen, ‘Oba 
de una nueva forma de fluido cuantico con excitation 
cionarias cargadas». El fluido cuantico que de. scubtien® frag, 
Laughlin supo describir, tiene unas propiedades iy Yow 
primera es que es muy homogeneo, mas 0 menos como 
de agua. La segunda es que es incompresible: gi pre 
hacer un agujero en el liquido no nos resultar4, faci}, 
si conseguimos hacerlo, es probable que el agujero 
rante un buen rato. La tercera, y mas sorprendente, es que 
aser homogéneo la probabilidad de encontrar dos electrones 
la misma region del espacio es practicamente nula. “i 
Como hemos visto, un sistema relativamente sencillo como 
es una placa conductora cambia completamente sus Propieds. 
des dependiendo del valor del campo magnético Perpendicula, 
que le apliquemos. Estos cambios ocurren también ala tempe. 
ratura mds baja posible, y la transicion entre uno y otro estaiy 
cuantico de los electrones no tiene nada que ver con cambios 
de temperatura. Asi pues, estamos en un caso de transiciénde 
fase cudntica, donde al variar un pardmetro externo cambia 
la naturaleza de las propiedades cuanticas de los electrones. 
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supertluidez y 
superconductividad 
en el universo 


La superfluidez y la superconductividad jugaran 
un papel importante en nuestras vidas. Sepamos 
qué se cuece en los dos frentes de investigacién 
existentes y viajemos hasta los confines del 
universo, donde avistaremos un lugar en 


el que se estima que hay mares superfluidos 
de neutrones. 


Los fendmenos de superfluidez y superconductividad que he- 

mos ido describiendo no forman parte de nuestra experiencia 
cotidiana. En el caso de la superconductividad, inicialmente 

fue necesario bajar a temperaturas de casi el cero absoluto 
para descubrirla, aunque, como sabemos, mas tarde fueron 
encontrandose compuestos superconductores de alta tem- 
peratura. En el caso de la superfluidez, el requisito de una 
temperatura muy baja es inamovible, lo que hace que encon- 

trar sistemas que sean superconductores 0 superfluidos en 

|  lanaturaleza sea complejo. Para saber mas de ellos, recurri- 
Temos a tres ejemplos en los que la superconductividad y la 
Superfluidez estan a la orden del dia. Los dos primeros son 
tecnologias Superconductoras concebidas para crear por 
W lado los ordenadores cudnticos y por otro los laboratorios 
de gases ultrafrios. El tercero lo tendremos que buscar en el 
mamento, pues son las estrellas de neutrones, objetos ex- 
Tdinarios en los que las condiciones parecen favorables 

'a aparicion de superfluidez mediante un mecanismo de 


dey wiento similar a} utilizado para describir la superflui- 
ez del He 3 
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R CUANTICO o sabemos, estos tienen una parte figj : 

OBJETIVO: EL ORDENADO! P oom are, compuesta por un Procesador, aed 

teriales superconductores (figura 1) ge estan sot or arte que SON los programas, denominados softwar é Ie 
Los ma Jos tiltimos afios como el mejor soporte i yun ante de Jos ordenadores €S que pueden cambiar su fun. 
nando i de los desafios mayores que ha acometidg |. Con, ier dad dependiendo del software: dependiendo de C66 
prise te carat del ordenador cuantico. Todos estame cion rogramemos, tanto Podremos 
cia ae familiarizados con el ordenador, aunque age® — Metenernos con infinidad de vi- La naturaleza no eg clasica, 
Co) oot nos aparezca bajo la apariencia de un telé fono oa juegos como posibilitaran que maldita 82a, y Si quieres ai ; 
cas io todo el mundo sabe qué es exactamente Mantengamos bajo control la ma patalers 1. vice 
pero no todo daxio tends ON ordens, manter de toda una fabrica. Para Mas vale que Io hagas 
dor cuantico. Para entenderlo tendremos que recordar tos yinaria 


s conceptos basicos acerca de cémo trabaja un 


tre: 


Orden; ello la informacion se codifica de 0" mecénica cuantica, 

dor gna u otra forma en los denomina- Ricwano Fer 
dos bits, que pueden tomar el valor 
Qo1.El ordenador habitual trabaja continuamente en base a 
unsistema binario: para él todo Son ceros y unos, y lo que hace 
es transformar, segun se le pida, una entrada de ceros y unos 


ELEMENTOS SUPERCONDUCTORES 


‘ (*) R enuna o varias salidas de ceros y unos. Aun siendo asi, ni log 

we, 4 Apresién de una atmésfera s\ lz elem informaticos ni los usuarios se comunican con la maquina en 

y fla ‘a Bajo altas presiones (aie N iBiBE codigo sane sino que utilizan ne de alto nivel, mas 
EN cidos a los que usamos para hablar entre humanos, qu 

a fa Ke 0 ES partes Hh fair (3 i i a son traducidos a cédigo binario. “— 
= -— Os (70) al = r a 33 \{s] (s\(3) Los bits tienen, pues, solo dos valores, 0 y 1, que pueden Te- 

4 Shans Cu Zn, | Ga) Ge, | As | Sa} Br) presentarse fisicamente de muchas formas, la mas sencilla de 
LK} Cay) Se} wt I alta (a fa) las cuales consiste en tener un interruptor abierto o cerrado. 

. Fal Fl : 1 . | ho: cd (Sn), Los) Para tratar Ja informacién necesitamos registros que guarden 
lee = = ra) fa) 5 FN Cala estos ceros y unos y mecanismos para transformar unos valo- 

. ( f ~ | tel 4 } hy Hg TL) Pb, (At) Fes en otros. Como bien sabemos, la tecnologia ha dado pasos 
&. Q egy oS ar ts 5 a as de gigante en los Ultimos afios, siguiendo aproximadamente 

7 = . | fe Ro, | on| 'aley de Moore (formulada en 1965 por el que fue cofundador 
ML ; : - de Intel, Gordon BE. Moore), que predice que el ntimero de tran- 

AR (a) (65 |{ 86 | 67 | | 68 | Sstores que se pueden integrar en un circuito se dobla cada 

la ice Tb }{ Dy} ( Ho (Er °8 afios, lo que provoca que la potencia de cAlculo crezca ex- 

BB a7 |( 96 \ 9 if 100) {101 : , Dodentmente en el tiempo. Con los ordenadores actuales 

ea, ; Ae (Es [Fim Ma} tuios de Zar CAlculos y estudios antes apenas sofiados: 

iit? ny de Corrientes marinas, predicciones meteoroldgicas, si- 


Tabla periddica de ios elementos quimicos que se convierten en superconductores bajo ciertas 


tilac; 
: i aciones de liquido 
Circunstancias. Algunos elementos son superconductores si forman nanotubos o estan disp 


en fines co 
ordenador cuantic 


S, etc. ZQué justifica pues que se busque 
0, qué ventajas tiene? Si en lugar de si- 
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clAsicos, como bolas de billar, nub, 
yeremos emular él comportamiento de objet. lima, 
etc., Sc electrones, 4tomos, moléculas, ete, necg s ny, 
cos, C ‘ir maquinas cuanticas. El argumento es Sitar 
peer cuantica el nimero de posibilidades _SiBtiey 
a sistema fisico de forma simultanea eS ingen, alo 
e sistemas aparentemente tan simples como una nase 
a cafeina requieren para su descripcién cuantica mag 
ria de Ja que tienen hoy dia todos los ordenadores del s 


mular objetos 


sg imular sist rave 
Queda claro que, para sim istemas cuAantic, 


basta con nuestros ordenadores actuales. N eg, . Ne 

‘ ue también funcionen segin las leyes rorticns 
quinas q sagt + 5 Cling de 
la mecdnica cudntica. En particular, el mas notable de dicho 
principios es el de superposicion, que esta en la rafz de lesen, 
tajas de la computacién cuantica. Antes deciamos Ue los bit 
pueden tomar unicamente dos valores y que en un Ordenady 
clasico solo es posible tener uno u otro valor cada vez. En cam. 
bio, en mecanica cudntica no existe esta limitacién, Dor lo que 
es posible que nuestro estado sea cualquier SUperposicidn po. 
sible de estos dos valores. Esto viene a decir que el equivalente 
cudntico del bit, el gubit, es un objeto mas complicado, que 
no solo es un numero 0 o 1 sino que también permite ir desde 
completamente 0 a completamente 1, pasando por un sinfin de 
valores intermedios (figura 2). Con este cambio de paradigma, 
unido a la posibilidad de definir puertas ldgicas que permitan 
hacer operaciones con qubits parecidas a las que existen para 
bits normales, se han descrito en los tltimos afios varios pro- 
cedimientos para sobrepasar con creces nuestra potencia de 
célculo actual. La dificultad esta en construir estos qubits, ser 
capaces de conectarlos y que la tecnologia permita un escalado 
correcto. Esto tltimo es capital y es uno de los motivos " 
los que no se ha desarrollado atin el campo de la computac! 
cuantica, ; haa 

En la ultima década se han propuesto varios neearenl 
Susceptibles de ser utilizados como qubits. En los a ath 
los sistemas mas prometedores era la resonancia magne 
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f grecto @ fisico Richard Feynman (1918-4 Ss ; 
peoacl e yedecia habia sido ya modo aren 2 Colones crsansg f 
sitod0” ge trata del efecto Josephson, | nombre se , 
yna Ox ogephson ("- 4940), un fisico tremendamente brllants ol eins SU descubridor, Bran 4 

* pavid er a creencias pseudocientiicas desde su cétodin 2° PS @ 8" Vien 

7 do por j a . " 

+ yo oY 


' ggante- ti ee, ‘ 
* conduct do. También sabemos que, en el mundo cuant; ty sh formando una suerte da : 
ert probabilidad. Pueden atravesarse 


qo JOSEPHSON eee i, 


conc 


RAR ania tes 


gtecto tunel € interaccién entre superconductores 
descubrio Josephson es que se da un efecto tinal Que se tra . 
on entre los dos superconductores, aunque cada uno de cheese tat mt 
putt st efecto co lugar alas enominadas unones Josephson Gada superego 
ne una fase cuantica, COMO si Cada UNO de ellos fuera un péndulo, S; ambos estan en la oF fe 
hay transferencia de electrones entre los dos Superconduct i ie 
fase no hay sede ; Ores. Si por 6 contrario hay 
ia de fase, aparece inmediatamente una Corriente, De alguna manera la Giferencia de 
fase cuantica hace las veces de diferencia de potential, Las uniones Josephson pueden estar 
en modo de carga, cuando el «tuneleo» @S Muy Pequefio y cada superconductor tiene una 
cantidad de carga constante, o bien €n modo de fase, cuando el «tuneleo» es Muy grande y | 
lo que esta bien definico es la Corriente en la union. Una propiedad importante que debe tener * 
cualquier tecnologia cuantica utilizada para implementar qubits es que debe permitir conectar 
fos diversos qubits para poder realizar operaciones * 
— y Montar circuitos, En él caso de los qubits de flujo 
aaa aad Superconductores esto se puede conseguir si los ” 
dos anitios, cada uno de ellos capaz de representar + 
un qubit, estan suficientemente cerca. En este caso 
un anillo seré sensible al flujo de campo magnéti- 
Co producido por el otro anillo, fo que, de facto, se. 
Convierte en una forma de conectarlos, F 


ee 


ante 


a ae alc alice 


eibnons 


oe 


ii tiabiein ia thy 


cease 


EI galés Brian David Josephson gand el _ Nobel 
Fisica en 1973 por predecir et efecto que teva su nombre, 
que describe fa aparicién de una corriente eléctrica entre dos 
superconductors separados, generada gracias al efecto tunel, 


mae soar a 


cae 


tis 
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Un bit solo puede ser 
unOount 


En el qubit el 0 y el 1 se superponen y pueden 
representar Cualquier lugar de la esfera 


Diferencias entre los bits clasicos y los cuanticos (qubits). 


clear, El objeto cudntico que se manipulaba para hacer calculos 
era el espin de los nticleos. Lo mds complicado de esta teendlo 
gia es que nunca se trabaja con solo un espin de‘un miicleo, sino 
que se manejan conjuntos de muchos espines. Pero eso — 
muchas de las ventajas de la computacion cuantica se pie = 
lo que provocé que el interés por esta tecnologia practican 

desapareciera. ; 

El siguiente sistema se basa en generar trampas ie 
(ver imagen superior en pagina 117) para consegut oe a 
iones atrapados. Los iones, cargados positivamente, re 
len entre si, por lo que necesitan alguna fuerza sine 
fine. Esto se consigue mediante campos ae ao 
ticos que permitan tener un conjunto de iones flo 
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pg FLUJO SUPERCONDUCTOR 
qusits wyes uniones de Josephson se pueden crear los 


za Superconducting flux qubits, “Nominades gubits de flujo 


| fis A rsi cs 
‘ avs una de las universidades técnicas mag aie. ein de 
sat ar res 0 cuatro uniones de Josephson para formar Mundo, 


‘ una estr 
ae se pueden generar Corrientes persistentes supercon ie 
an ; 


Det, en tos 
La idea fue 


imanes y la ley de Ampére 
‘a Nn un anillo se genera un 
y ios electrones en Un § campo magnético , 
Al a jesctib® la ley de Ampere (ley formulada por e| fisico francés André-Mari a este, 
st la cual relaciona el Origen de un campo magnético con una Srivscuger en 
‘ aria) que, de hecho es el fenémeno que hace que los timbres funcionen ri 
=i imanes a partir de bobinas como en los motores eléctricos, Y que permite 


objetivo: obtener estados cuanticos robustos 

Del mismo modo, si somos capaces de cambiar el flujo de campo magnético a través 
get anilo, pademos modificar la Corriente de los electrones. Al tratarse de un anitio su- 
perconductor, el momento angular de estos electrones que se hallan girando alrededor 
del anillo no puede tener cualquier valor, sino que ha de estar cuantizado, Asi, tendre- 
mos que los dos estados de menor energia se corresponderan con dos giros idénticos 
pero realizados en sentido contrario. El grupo de Delft vio rapidamente que estos dos 


ul ctores (en inglés, 6 pe 
pero neeriandés J.E. Mooi y su grupo en fa Une ® MOM disehados por). 


forma de anitlo 


Ca @sta- © 


2 snail Ste 


estados eran dos estados cuanticos muy robustos 6ptimos para ser utilizados como ef.» 


Oyel 1 puros del qubit. 


Lalinea horizontal 

te esta unin de 
Josephson real es el 
Brmer electrodo y ta 
Vertical, el segundo, E} 


hn 


118 


El qubit actua OP 
el mundo macroscopico y el 


microscopico. 
‘Aaron D, O'CONNELL, FiSiGO GUANTICO 
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vacfo en una configuraci6n estable. Si conside 
unidimensional, en el que todos los iones se hallen UM cag, 

nea, se ha demostr, ado oa Una jp 
den inducir fuerzas entre : Se Dig, 
clas a las vibraciones ge °° & 
Asi, si desplazamos ligeram, Sistem, 
de ellos, el ion de al lado eta 
Del mismo Modo, se ha ie Nota 
te6ricamente Neturagy 

y Observado ee 
mentalmente que estas fuerzas transmitidas Por la vip, “Deri 
del conjunto también permiten acoplar los estados inter, On 
los iones. Este tipo de mecanismos pueden ser Utilizaden 
construir tanto qubits como puertas ldgicas y realizar cf 
los con ellos. Los sistemas de iones atrapados son hoy dig 
de Jas tecnologias mas prometedoras para realizar Mbguing 
cuadnticas, aunque no esta claro que se puedan escalar de forma 
completamente satisfactoria. 

Aqui es donde entran las tecnologias superconductors 
Para volver a la superconductividad, consideraremos la tem. 
peratura que sea suficientemente baja para que los electrones 
del metal quieran buscar el estado de minima energia del sig- 
tema. Bardeen, Cooper y Schrieffer demostraron que en este 
caso las vibraciones de la red de 4tomos pueden generar una 
pequefia atraccién entre los electrones, de forma que estos 
Uiltimos quieran formar parejas, los ya denominados pares de 
Cooper, que, al estar formados por dos fermiones, se compor 
tan como un bos6n. Una parte de estos bosones condensana 
baja temperatura, formando un estado en que todos ellos s 
comportan exactamente de la misma manera. Y esto ultimo 
es lo mas importante porque un superconductor, formado pot 
millones de electrones, se comporta como si fuera : 
tado cuantico bosénico. El fisico britanico Brian ann nt 
descubrié al respecto una consecuencia fascinante: r a 
mos dos materiales superconductores dejando entre aie te 
pequefia zona de material aislante se producira ve so 
nel cudntico de algunos pares de Cooper. Lo que ust 
hizo fue teorizar el comportamiento de dos sistemas 


como puente entre 
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s mediante una unién débil. Es 
conect™ entre ellos €s demasiado ancha, | 
gjante * atravesarla, hace falta que sea 
0 PO fecto tunel cuantico sea efectivo y 
qed ai ambos superconductores, 
yexl? ied 
prop’ piarse. La union J osephson es el elemento 
inter oder construir circuitos Superconductores, 
PecesariO para tener qubits Superconductores as conse- 
»  gistemas cuanticos con dos niveles, que hagan las veces 
el OY e] 1 puros. En sistemas Superconductores se pueden 
conseguir estados robustos uniendo tres 0 cuatro uniones Jo- 
sepison de tal manera que el circuito cierre un anillo, Una vez 
tenemos 10S qubits aun nos queda toda la tarea de conectarlos 
entre sf ¥ manipularlos sin que pierdan las propiedades cudnti- 
cas. Para esto todo el circuito superconductor tiene que estar 
amuy baja temperatura, del orden del milikelvin, Estas bajas 
temperaturas aseguran que todo el sistema trabaje de la forma 
que se espera. Hasta no hace mucho el mayor inconveniente de 
los qubits superconductores es que el tiempo de coherencia, 
algo asi como el tiempo durante el cual el sistema realmente 
se comporta como un sistema cudantico aislado, era tremen- 
damente corto. Esto era debido, en parte, a que estos qubits 
estan inmersos en otros materiales, lo que hace que aparezcan 
fuentes de ruido, como campos Magnéticos débiles no desea- 
dos, que afectan a su comportamiento. Pero se ha avanzado 
mucho: si alrededor del afio 2000 los tiempos de coherencia 
ope de Pocos nanosegundos, hoy dia se trabaja con tiempos 
oherencia del orden del microsegundo, lo que represen- 
tempo ani en un factor 1000 en apenas diez afios. Estos 
Geratione. Suficientes para poder realizar un sinntimero de 
Actualmente la tecnologs, ductora es la mas avan- 
da en e] cami i eS rege la implemen- 
tacién Sect no, aan incipiente, para lograr la imp 
fios tiatina enador cuantieo: Lo que hasta hace no ip 
0 de tien te6rica inalcanzable esta ahora a pun- 
irse en realidad y son varias las multinacionales 


ito 8, si la barr, a, 
‘OS Dares de Cooper 
*strecha, de forma 
DI TOporcione una co. 


El efecto 

Anticas neto 

ades cuanticas de ambos Superconductores a 
len 


Primordial 
El Siguiente 
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que se han an oe ssductora, Pt2S Chang 
lizando tector dela pagina coat Alorg eM 
IBM (en la imagen inferior de la pagina Contigua, yy 
dor criogénico de IBM para mantener las bajas tema ists, 
necesarias en las computadoras cuAanticas), GOOGLE ate 
nadiense D-WAVE. La primera construy6é un Ordenag Vla cg 
tico de 5 qubits que ha puesto a disposicién de la Fe or Ug. 
internacional a través de una interfaz online. Los boyy 
gistrados pueden realizar pequefios circuitos cuanti eae Te 
maquina implementa para después comparar Sus ne 
con los que se pueden obtener de manera teéricg, Pent ata 
qubits es un nimero bajo que limita el tipo de ¢ th la 
pueden realizarse, por lo que IBM espera aumentar esta S 
dad en el futuro préximo (de hecho, a comienzogs de 2017, 4 
gigante tecnoldgico aumento de 5 a 16 el mimero de sith 
su prototipo). Es interesante resaltar que, en estos Wine 
la m4quina de IBM es, a dia de hoy, el verdadero Precursor i 
ordenador cudntico, entendido este como una maquina capaz 
de realizar tareas completamente diferentes segin la progra- 
macion. Contrasta asi con las maquinas que produce la empre. 
sa D-WAVE, también utilizando tecnologia superconductora, 
En este caso se ha conseguido ensamblar muchos mas qubits 
en cada maquina —jactualmente se habla de 2000 qubits!— 
aunque el procedimiento para programarlas es muy diferente, 
La idea es que estas maquinas pueden realizar wna tinica te 
rea, encontrar e) punto de menor energia en un paisaje enreve- 
sado —parece una idea peregrina, pero casi todas las leyes de 
la fisica pueden expresarse de esta manera—. Esta peculiar 
dad de las maquinas de D-WAVE obliga al usuario a encontrat 
la forma de reformular cualquier problema que desee resolver, 
de modo que adopte la estructura de un calculo de esta clase 
Aunque en general esto puede conseguirse, no hay ning 
goritmo sistematico que nos permita realizar esta tarea a pa 
tir de cualquier problema planteado. De hecho, ni siquiera “1 
garantia de que podamos hacer siempre esta ig samen 
que desde luego limita enormemente la potencia Y utilida 


la computadora de D-WAVE. 
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Que requieren jog 
aun incipientes 
Ordenadores cuznticos, 


n7 


SUPERFLUIDEZ Y SUPERCONDUCTIVIDAD EN EL UNIVERSO 


118 


>» 4 


UNA META PARALELA: LOS LABORATORIOS DE ATOMos 
ULTRAFRIOS 


En los afios ochenta del siglo pasado se Produjo tig 
descubrimientos que mas han = udado 4 conocer ¢} tons log 
tamiento de la materia a esta a atémica: e] deseubringi 
del enfriamiento laser. La idea fundamental es Sencilla, Nto 


4tomos se desplazan en todas direcciones, Pr dagy 


puesto 9 


ue los 4 
soihaenis con un laser, siempre desde el] sentido 


movimiento, conseguiremos frenarlos poco a Poe, baj 
su velocidad y, por tanto, su temperatura. No entraremog 
Jos detalles tecnolégicos del método, que sin duda ese 
alos objetivos de esta publicacion, pero si menci 
abrié la puerta a toda una nueva clase de experimentos 
Atomos. Hasta ese momento, lo habitual en los laboratotigg 
de frio era almacenar gases y liquidos a muy baja tempera 
en recipientes muy aislantes, como los termos de café, Tiese 
tipo de laboratorio hemos pasado en pocos afios a otrog entos 
que lo primero que vemos son grandes mesas llenas de haces 
de luz laser. El gas ultrafrio —estamos hablando de pocos mi. 
crokelvins— ya no se encuentra en termos aislantes Sino que 
esta directamente colgado en el vacio, sostenido por laluzco- 
herente de los laseres y algunos campos magneéticos. 

En gran medida, estos avances que han permitido frenar los 
4tomos y al mismo tiempo atraparlos en al vacio mediante ha- 
ces de luz laser surgen como consecuencia directa de entender 
la forma en que los haces laser interacttan con los atomos. De 
forma muy escueta, como ya se ha comentado, los electrones del 
Atomo van Nenando los distintos estados cuanticos. Los electto 
nes de las capas mas alejadas del nucleo tienen mas Se, 
los mas cercanos al mismo. Con esta estructura, el atomo en 
absorber energias de forma discreta al aicamenies aie 
trén de las tiltimas capas a estados de mayor energ! suet 
hace justo eso. Si tenemos un haz de una cierta frecu ane 
su vez directamente relacionada con su color— a 
tar determinadas transiciones de algunos atomos con very 
jugando con este toma y daca energético entre el haz 
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piiendlo © POS Magnéticos yar 
yo a arlos y atraparlos en el vacio en lag conatiles, 
posemoe atricas que deseemos. guracio- 
pes pas técnicas S€ COnsiguid preparar en 1995 el prim, 
con 0 de Bose-Einstein. Ya hemos com, er 
conde! ye los primeros en hacerlo 


entado anterion. 
mente 6 fisicos Cornell y Wieman El electrgn ya no 


10 iversidad de Colorado, los 0 puede concebirse 
it la eae a enfriamiento laser rae Pequefio granulo de 
cuales, ro agndtiCass, consiguieron icidad; debe asociarse a 
y ae 2000 atomos de rubidio “NA onda, la cual no eg un mito; 
le Nomperattlra de 170 nanokel- SU longitud de onda Loh ‘ 

i Aestas temperaturas la longitud medida, y us interferenciag 
aie de De Broglie (establecida predichas. : 

rel fisico francés Louis de Broglie 
(1892-19871) de los dtomos era sufi- Lov Banat 


cientemente grande para conseguir 

qeel conjunto de 4tomos Prefiriera formar un Condensado de 
pose-Einstein. En su caso, los atomos estaban atrapados en una 
tampa parabolica, algo parecido a tener unas canicas en el fon- 
do de un bol de cereales. 

Aquel experimento, junto con el realizado ese mismo afio por 
dfisico aleman Wolfgang Ketterle (n. 1957) del Instituto Tecnolé- 
fico de Massachusetts, consiguié demostrar la existencia de los 
condensados de Bose-Einstein que, hasta entonces, eran poco 
mas que un juego matematico. Esto fue un gran avance, en par- 
ticular de Ja fisica cudntica de muchas particulas —a la saz6én 
lamada mecdnica estadéstica cudntica—. Se habia sintetizado un 
mevo estado de la materia cuyas caracteristicas lograban llevar el 
extratio comportamiento de la mecanica cuantica hasta tamafios 
‘asi observables por el ojo humano desnudo. De forma simulta- 
u» estos experimentos abrieron la puerta a estudiar el mundo 

mCO con un grado de control desconocido hasta entonces. 

208 afios después, el campo de investigacién en gases ultra- 
is *Sufrié una segunda revolucion. En 1998 el grupo del fisico 

A, tusttiaco Peter Zoller de la Universidad de Innsbruck 

Propuso un método para estudiar la transicién entre 
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9 superfluido y otro aislante en estos sista, 
conse atrapar los atomos de otra forma: en n Cla, 
usar trampas parabélicas, como él bol que comentatan,<* 
arriba, S¢ trataba de hacerlo en las denominadas 08 
En concreto, las redes Opticas son cristales de luz, 4} , Dticas, 
varios haces laser se puede conseguir que el patron ae met 
rencia sea una estructura tridimensional ordenada, oj" 
huevera en el caso bidimensional. Cuando se intro, chce © Ung 
ultrafrio dentro de esta red laser, sus Atomos quedan aj 
en las zonas de mas (0 menos, dependiendo del Laser ¥ det Gog 
mo) intensidad luminosa, formando una estructura o; rdenaga 
4tomos flotando en el vacio. Estos sistemas formad re wean 
mos frios situados de forma periddica en el espacio Son lo oa 
cerca que estamos de producir materiales atomo a étomo. 9. 
esta manera tenemos, grosso modo, dos tipos de experimentog 
En los primeros, los atomos son confinados en regiones seni 
las, basicamente de forma parab6lica, consiguiendo un sistema 
analogo a tener un vaso de helio superfiuido. En cambio, en el 
segundo caso los 4tomos estan atrapados en redes Opticas, ge 
nerando un sistema similar a un sdlido cristalino donde los iones 
conforman una red mientras los electrones pueden moverse alg 
largo de la estructura. 

Mediante los experimentos del primer grupo se ha podido 
estudiar cé6mo se produce la superfluidez. Ya explicamos ante. 
riormente los experimentos del grupo encabezado por el fisico 
J. Dalibard en los que se hacia girar un gas compuesto por dto- 
mos ultrafrios mediante el equivalente a una cuchara en una taza 
de café. En ellos se observaba la formacion previa de pequeiios 
remolinos, antes de llegar a formar un gran remolino en el cen- 
tro del sistema cuyo giro se mantiene incluso al retirar la cu 
chara. Anteriores a estos fueron los experimentos del grupo del 
profesor Ketterle, que recibié el Premio Nobel junto a Corel 
y Wieman, a finales del siglo xx. En sus experimentos hicieron 
lo siguiente. Primero prepararon un condensado de Bose Eins 
tein mas o menos estandar. Después utilizaron un haz laser para 
hacerlo servir como obstdculo. Si introducimos un palo — 
liquido normal, por ejeraplo un estanque, y !o desplazamos 
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Pin Conductividag 
Fenic® "Or critica a partir de la cual el liquide ccealcng 
us 008! 7 millones de dtomos atrapados en un ‘heat a 


08 BE de didmetro, en los que se observé 

jeromett oS ? TVO que la velocidad 
om oe mostrado solo algunos ejemplos, aunque hay much 

Jos que se esta poniendo a prueba la superfluid = 
giros en 105 4 : ae ez de log 
ultrafrios con la intencion de entender qué ocurre exacta- 
oaee nivel microscépico. Del mismo modo que hablébamos 
{clos materiales superconductores como paradigma actual para 
realizat ordenadores cuanticos, también debemos Mencionar 
ios sistemas de atomos ultrafrios como el marco mas promete- 
dor para conseguir simuladores cudnticos, sensores cuanticos 
y, quiz, también versiones sencillas de computadores cuanti- 
cos. La gran ventaja de esta tecnologia es que los atomos es- 
tin tremendamente aislados, lo que hace que las propiedades 
cuanticas aguanten tiempos del orden del segundo. Esto es casi 
mmill6n de veces mas que lo que sucede mediante tecnologias 
superconductoras. El mayor problema es que se requieren siste- 
nas ultrafrios no convencionales que consigan temperaturas del 
orden del nanokelvin, mientras que los superconductores «solo» 
Necesitan sistemas de refrigeracién para bajar a temperaturas 


de milikelvin, algo que hoy dia se puede conseguir mediante ar- 
lefactos comerciales, 


EVEL CORAZON DE LAS ESTRELLAS DE NEUTRONES 


Los dos e; ‘ 
en “Jemplos de superconductores y superfluidos mencio- 
Pertenecen al Ambito cientifico/tecnol6gico y son siste- 
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mas realizados por elser humano. Sin embargo, “a 
temas superconductores 0 superfiuidos naturales 1 ni Tat gig 
gencillo. En la Tierra no existe ningwin lugar donde ha ay 
superfiuido o una roca superconductora de forma in a 
nuestro entorno, léase el sistema solar, puede que han 
tipo de superfiuidez en alguno de los puntos mag fiona alg 
dos, pero, en la actualidad, se cree que donde pueden Testy. 
de forma natural esta clase de supercondu i 
trellas de neutrones. 

Estos densos objetos celestes son remanentes 
vas, gigantescas explosiones de estrellas una dec 
mas masivas que nuestro Sol. Al explotar, la estrel] 
al espacio una gran parte de su masa, quedando un a 
descubierto que se comprime por accién de la Bravedad 
pendiendo de la masa de la estrella original, el nucleo = - 
nente se comprimira hasta convertirse en una enana bia me 
en una estrella de neutrones (ver una recreacion artistica a 
una de ellas en la imagen inferior de la pagina Contigua) ie 
un agujero negro. E} primer caso sera lo que le ocurrird al fa 
cuando le Hegue el momento. Tras convertirse en una gigante 
roja, su nucleo empezara a contraerse debido a la gravedad 
hasta que el proceso se frene debido al principio de exclusién 
de Pauli. Es decir, en un momento dado, las densidades se. 
ran tan altas que los electrones empezaran a estar demasiado 
cerca, pero como sabemos gracias a la formulacién que hizo 
el fisico austriaco, dos electrones no pueden ocupar el mismo 
estado cuadntico. Ese fendmeno hace que las enanas blancas 
se estabilicen. Aunque parezca sorprendente, los electrones, 
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eN lag 
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Arriba en el centro de ta Nebulosa 
Ge! Cangrejo, refulge una potente 
estrella de neutrones, a que hay 
ubicada aa derecha de la estrelta 
més brittante, Es el remanente de la 


que son muy livianos y no aportan apenas masa en cantidad Pp a eg ue. 
apreciable en comparacion con la enorme masa de los niicleos Uuno de estes Cuerpas cefestes 
atémicos, son los que sostienen la presién gravitatoria. Son pena napiaines 
electrones que pueden considerarse libres, formando un mar 

de Fermi. Curiosamente, la presién cudntica que realizan me 

electrones no es capaz de aguantar cualquier presion imagr 

nable sino que la relatividad impone un limite. Este limite & 

tablece la masa maxima que puede tener una enana plane 

y se denomina limite de Chandrasekhar en honor al see? 

| 
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SOLITONES OSCUROS EN CONDENSADOS DE BOSE-EINSTEIN iii 
Los condensados de Bose-Einstein presentan una gran ventaja desde el punt 

co, Gomo todos los 4tomos hacen exactamente lo mismo, 0 «bailan» segiin i 0 de Vista i. 
ra», describiendo solo a uno de ellos podemas saber el comportamiento de 1 lbs “Parity. 
Esto simplifica notablemente la descripcion y nos permite explicar casi todo fo OS los demég, 
haciendo teorias de campo medio. En este tipo de teorias, el efecto del vous i 
de los elementos se considera un promedio. Por ello, se dice que el efecto dela on Sobre ‘Ung 
los atomos del condensado es un efecto promedio, De alguna forma, el Riltadene 

la energia de uno de los 4tomos sera mayor si esta cerca de otros, lo que puede ae sin 
nuestra teoria de campo medio como un término no lineal. La no linealidad llevaa pr es en 
retroalimentacion. En biologia, por ejemplo, si un individuo tiene una ligera vent, ae te 
de encontrar comida, se alimentara mejor, lo que hara que tenga mas fuerza y, ello, te - — 
aun mas alimento y asi sucesivamente. Uno de los efectos mas sorprendentes aus th Sd 
de la interaccion de los atomos en los gases ultrafrios es que determinados agujeros hy ee 
en ei condensado de Bose-Einstein unidimensionai se mantienen. El grupo ehtabezecopre 
fisico aleman Klaus Sengstock de la Universidad de Hannover estudis este tipo de Troan 
en condensados con forma de puro, alargados. Los investigadores observaron un aguijero (un 
soliton oscuro) que se mueve por el fluido (ver figura inferior y derecha) sin casi deformarse, 


Posicién del solitén 
f 


1,00 


Oscilaci " 
— ne Oscuros en un condensado de Bose-Einstein atrapado. Las figuras de la izquierda 
hacia la erect arabes a diferentes tiempos de la evolucion. Se observa como el solitin se desplaza 
ion de las q tando en el extremo del condensado. En las figuras de la derecha se muestra una 
lensidades de la izquierda para ver el solitén con mas claridad. 


Tiempo (ms) 
edidos experimentaiment® 


Posicién, relativa al tamajio del condensado, del solitén en distintos momentos mi 
La linea sinusoidal continua ajusta los datos. 
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indio Subrahmanyan Chandrasekhar (4910-1995), 
los cdlculos pertinentes. : 
Si, como dijimos, la masa original de la estrel 
mayor que la del Sol, entonces los electrones no 
tar la presidén y el niicleo se comprimira hast: 
sidades muy superiores a las que tienen las 
Concretamente, la densidad de la estrella Negara al valor q 
densidad de los nicleos atémicos. Recordemos que e} lin “« 
tiene un tamafio del orden de un angstrom, 0,0000000001 se 
tros, mientras que el nucleo es unas 100000 veces menor, Ew, 3 
significa que las estrellas de neutrones consiguen empaquetay 
una masa tan brutal como la del Sol en una bola de apenas 
.10 km de radio, generando densidades cuyo valor se dispara 
hasta los 100000000000 000000 kilogramos por metro ctibico, 
caracteristicos de la materia nuclear. Masas tan enormes y 
tan concentradas generan un campo gravitatorio intensisimo. 
éY qué evita que dicho campo comprima indefinidamente a es- 
tas estrellas de neutrones? Pues bien, como su propio nombre 
indica, estas estrellas estan compuestas mayoritariamente por 
neutrones, que son fermiones, de modo que lo que contrarres- 
ta la atracci6n gravitatoria es, de nuevo, el principio de exclu- 
sién de Pauli: dos neutrones no pueden ocupar el mismo es- 
tado cuantico, lo que limita las distancias y las velocidades 
que pueden tomar cuando estan en su estado mas estable. Es 
exactamente el mismo mecanismo que detiene la contraccion 
gravitatoria de las enanas blancas, solo que en estas son Jos 
electrones y no los neutrones los protagonistas de la heroici- 
dad. Cabe sefialar que, mientras que para las enanas blancas 
la descripcién que hemos dado es muy precisa, siendo el prit- 
cipio de Pauli entre electrones el tinico responsable de mae 
rrestar la atraccion gravitatoria, en las estrellas de ‘ae 
también juega un papel la interaccidn entre las particulas a 
le dan nombre. La interaccién fuerte entre neutrones ee 
nes tiene gran incidencia en la estabilidad de estas i fuer” 
Nuestro desconocimiento actual de algunas facetas de rexel 
za fuerte se traslada en este caso a que no sepamos = sae 
titud la relaciOn entre el radio de las estrellas de neu 
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nas Invirtiendo - argumento, aunque pueda parecer 
you on estos momen os medir con Precision los radiog 
exiraiioy s de estos objetos es una de las Mejores Mice = 
pps ™ gestros modelos sobre cémo interactian entre si ae 
rotones- ve 
cuando una ni nee ee i Cinietaerinat Porque ha ago- 
* todo SU combustible nuc. ear, la rotacion de sy Nicleo 
tad enta debido a la —— del Momento angular. Bg 
pxactamente ie ppt es jae _ . xpliea que los patina- 
s cambien su velocidad de Totacion al abrir o cerrar Jog 
mientras giran sobre si mismos. Este mecanismo pro- 
voca que 1a estrellas de neutrones tengan tasas de rotacion 
itisimas al formarse, del orden de una vuelta por segundo, 
Estamos, Pues, hablando de objetos excepcionales, esferas 
masivas de pocos kilometros de didmetro girando a gran ve- 
locidad. Son estrellas que pulsan en el firmamento, mas o me- 
nos como cuando vemos en la lejania un faro cuyo brillo sube 
ybaja periddicamente, lo que les valié ganarse el nombre de 
pulsar. Este fendmeno fue descubierto en 1967 por la astrofi- 
sicanorirlandesa Jocelyn Bell Burnell (n. 1943) y el radioastré- 
nomo britanico Antony Hewish, quien era su tutor de tesis. Lo 
que midieron fueron sefiales de radio que llegaban a intervalos 
de 13 segundos. Esto era algo completamente inesperado y 
dificil de explicar en esa época. En un primer momento la pro- 
pia Jocelyn Bell explicé que no podian descartar que fuera una 
sefal producida por alguna civilizacion extraterrestre, lo que, 
ona motivé que inicialmente denominaran al pulsar 
pnt - as LGM-1 (Little Green Men, «pequeiios hombreci- 
ai * 5 En la actualidad se han encontrado varios mi- 
litters Dee mas, lo que llev6 a descartar la hipotesis 
- De hecho, el nombre de este primer pulsar paso de 


-] Se : 
Biiaaa OS Poético (y también menos especulativo) PSR 
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rellas de neutrones tienen una temperatura 
orden de los 600000 kelvin, resulta ser re- 
© baja en relaci6n a los procesos fisicos extremos 
‘ucen en su seno. Tanto es asi que parte de los neu- 
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trones pasan a ser superfluidos, por yy 
al que explica la superfiluidez del He 3. 1 
de Cooper, que en este caso son ; 

dos por las componentes de largo alcanns’ Reutrongg a 
nuclear fuerte. Esta fuerza es la responsable la j Keracei 
cleos atémicos existan, ya que mantiene ste de 
protones, oponiéndose al potente efecto a ne eg 
raccion electromagnética, que por si sola pro — de lain 
protones se separasen y salieran despedidos rer ti We log 
Ademéas, tiene mecanismos para atraer Jos fiéae 9S Niel ' 
mente, dando lugar a la formacién de pates de ra Suave. 
mafio mucho mayor que los propios neutrones Ober de ta, 
con los electrones en el caso de la super ay 0c 
pre que Ja temperatura sea suficientemente baja we Siem. 
implicito anteriormente, el hecho de ser baja ts ae ets 
de siempre de con qué la comparemos. La "Sep depen. 
es tremendamente intensa, lo que hace que, para an Therte 
se necesiten grandes temperaturas. Para hacernos nat 
la energia de ligadura del nticleo compuesto mis Deqvetia.< 
deuterén, es de -2,23 MeV. Esta energia sera la que necesita. 
ria el deuteron para separar y liberar el proton y neutron que 
contiene. Si queremos que este proceso de fisién sea Provoca- 
do por la temperatura (de modo que esa energia proceda dela 
agitacion térmica) necesitarfamos valores del orden de 100mi- 
llones de grados. Comparado con ese valor, los 600000 K del 
interior de la estrella de neutrones parecen poco. De hecho, 
podemos decir que las temperaturas de la estrella de neu- 
trones son realmente bajas, tanto que casi no inciden en los 
calculos. 

Con todo lo que sabemos, hoy se estima que en las estrellas 
de neutrones hay mares superfiuidos de neutrones, en Jos cua- 
les pueden formarse remolinos y tener lugar fendmenos como 
los que se dan en los gases ultrafrios. Son, sin duda, el mayory 
mas exdtico laboratorio de superfiuidez del unive 

En la imagen superior de la pagina 123, una de ellas wee 
trella mds a la derecha de las dos tan brillantes ubicadas nial 
centro de la fotografia—refulge en el corazon de la Nebulosa 
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Las posibilidades que brindan la 
superconductividad y la superfiuidez son 
infinitas y, por ello, los liquidos cuanticos 
jugaran un relevante papel en los desarrollos 
tecnolégicos del futuro. Recorramos algunas 
de las ideas que hoy parecen tener un mayor 
porvenir. 


Ahora que conocemos Con Cierta solvencia los fenémenos de 
la superfluidez y la superconductividad de Tipo I es el momen. 
to idéneo para hacer un alto en el camino y repasar qué hemos 
aprendido. Para empezar, ambos fendmenos aparecen a bajas 
temperaturas. Esto es asi porque son manifestaciones de la natu- 
raleza cudntica de la materia que, en general, quedan enmascara- 
das cuando trabajamos con los grandes —y calientes— sistemas 
macroscopicos que nos rodean. Son fenémenos que, ademas, se 
telacionan con un estado de la materia al que no estamos ha- 
bituados: el condensado de Bose-Einstein, un estado que solo 
aparece en sistemas de particulas de espin entero —bosones— 
cuando estas se precipitan en el nivel mds bajo de energia que 
Pueden ocupar. Es decir, cuando se enfrian lo suficiente. En el 
“80 del abundante He 4, un liquido formado por particulas que 
%¢ comportan como bosones, su transicién a superfiuido ocu- 
ded un grado y medio por debajo de su ya de por sf baja 

Peratura de fusion. Sin embargo, ya vimos que los electrones 

un metal son fermiones, por lo que deben emparejarse for- 
© bosones antes de que se produzca la transicién al estado 


“Wetconductor, Este emparejamiento ocurre mediante la inte- 
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racci6n con las vibraciones de la red sélida, pero e] intercamy; 
de energias es tan pequefio que solo se aprecia a tempera, \° 
muy bajas. oe Tas 
Este mecanismo de emparejamiento —la teoria BCS als 
una puerta interesante a ja hora de estudiar otros sistemas “4 
mados por fermiones. Como ya vimos, el mismo mecanj mo ris 
explica la superconductividad es el responsable de la Superfly. 
dez del He 3. De este modo, sabemos que un sistema liquido, va 
esté formado por bosones 0 incluso por fermiones, Puede sufrir 
una transicién de fase de fluido a superfluido cuando disminy. 
yamos suficientemente su temperatura. La pregunta que surge 
es si este fendmeno se da solo en el helio 0 si es Posible que 
ocurra en algiin otro fluido. Por ejemplo, podriamos Pplantearnos 
si existen el N, o el O, superfluidos. Son moléculas constituidas 
por un numero par de fermiones, por lo que se trata de particulas 
de espin entero. Si bajasemos su temperatura, {qué ocurriria? 
Antes de estudiar este caso en un laboratorio, pensemos en qué 
diferencias notables hay entre estos gasesy el helio. Una eviden- 
te es que los primeros estan formados por moléculas diatémicas 
unidas por fuertes enlaces covalentes, mientras que en el helio 
los d4tomos se mantienen siempre aislados, pero esto no tiene 
verdadera importancia en este problema. Una diferencia que si 
es vital es que el helio es siete veces mas ligero que el nitrogeno 
y ocho veces mas ligero que el oxigeno. Esto significa que los 
efectos cudnticos serén mucho mas dificiles de ver en estos ele- 
mentos. Por tanto, si esperamos encontrar nitrégeno u oxigeno 
superfluidos debera ser a temperaturas inferiores a los 2,17 K 
de transicion del He 4. Sin embargo, mientras que el AE 
mantiene liquido hasta los 2 K, el oxigeno se solidifica a los 54 
y el nitrégeno a los 63 K. Es decir, el oxigeno jamas podra ni 
portarse como superfluido porque, antes de que eso ocurra, yas 
habré solidificado. Y lo mismo ocurriré con el nitrégeno ¥ al 
moléculas diatémicas «pesadas», como las del cloro 0 el one 
En cierto modo, lo que se observa a bajas an toe™ ih 
tenemos dos transiciones de fase que compiten una con eet 
Por un lado se da la transicion liquido-solido y, por otro, 1a @ que 
cin fluido-superfluido. Para que se den ambas debe ocwTiT 
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amos UN liquido de neutrones a temperatura ambi 
superfluido. El problema esta en que, a esa t 
alan siempre figados a otros neutrones y protones en el interior de | 
tos neutrones estén solos hay que romper la ligadura de la 


fecto 


se 
os. Para qué 


Temp 


a fisico aleman Wolfgang Ketterle 
(en la imagen), uno de los premia- 
dos con e! Premio Nobel por hacer 
un condensado de Bose-Einstein 
con gases atomicos ultrafrios y pro- 
fesor en el Instituto Tecnolégico de 
Massachusetts, Estados Unidos, 
la compararon con la energia de 
igadura de los pares de Cooper y 
con la energia que tiene el fermién 
demasaltaenergiadeigas (energiade 
Femi). Lo que descubrieron es que 
S® puede conseguir superfluidez a 
‘emperaturas de hasta dos érdenes 
Ge magnitud mayores que la tem- 
abi de Fermi de! conductor. De 

Que se denominen de «alta tem- 


Peraturan, Todo, como casi siem- 
Rte, 88 relativo, 


bla 
tang go, Wolfgang Ketterle, quien 


Obel de Fisi i i 
ry ‘Sica en 2001 junto a Eric 
k Camel y 1 E. Wieman. 


jes de kelvin y en éllas los neutrones formaban supe, ne Peraluras de de- 


eraturas altas o bajas...zrespecto a qué? 

Enia actualidad hay varios grupos de investigacion que trabaj 
temperatura aunque, par addjicamente, @sta Se produce a tan solo 50 Nanokelvins, No pa- 
rece una temperatura Muy elevada. Sin embargo, los cientifices del grupo encabezado por 


leutrones ge 


or determinadas - 
la transicién tuidosupertige on 
= Mucho mayor que ‘a energia ° 
ergia es enorme, 10 que hace que sj. 
Kente, este se Comportaria como un. 
lemperatura ambiente, ios Neutrones | 
os Nuicleos atémi- 
interaccion fuerte, 
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la sustancia se mantenga liquida a temperaturas cercanas 9) ¢ 
absoluto. De ese modo, cuando bajamos su temperatura, tied 
pasar de fluido a superfiuido y luego a sdlido. Sin embargo ue 
paso al estado sdlido suele producirse a una temperatura ag 
vamente alta, de modo que la segunda transicién no llega a dar. 
Asi, si queremos buscar elementos y compuestos superfluiq : 
debemos hacerlo entre aquellos que cumplan al menos una de 
estas dos condiciones. La primera, que formen moléculas mgs ke 
geras que el helio; la segunda, que se mantengan liquidos Por de. 
bajo de la temperatura de fusion del helio. Curiosamente, No hay 
ningun elemento que cumpla la segunda condicién y solo uno 
satisface la primera. En otras palabras: el tinico candidato con 
posibilidades es el hidrégeno diatémico, del que atin no sabe. 
mos con seguridad si presenta transiciOn a superfluido, salvo en 
condiciones muy extremas, como, por ejemplo, en forma de pe- 
quefias gotas formadas por decenas de moléculas, 0 confinadas a 
superficies, estudiadas en simulaciones. Desde luego, lo que que- 
da absolutamente descartado es la existencia de superfluidos de 
alta temperatura. A menos, claro esta, que se formasen mediante 
un mecanismo absolutamente nuevo que atin no conocemos. 


EQUE ES UN SUPERSOLIDO? 


Cuando explicamos de forma sencilla la fase s6lida solemos re- 
currir al ejemplo del cristal de esferas duras completamente em- 
paquetadas. Este modelo, aunque dista de ser el unico, retiene 
las propiedades mas importantes de los sdlidos y las hace mas 
faciles de comprender. Por ejemplo, nos permite visualizar con 
sencillez lo que llamamos «defectos» en una red (figura 1): un 
atomo fuera de su sitio o ausente, una fila de atomos desplaza 
da en alguna direccién, un dtomo de un elemento diferente, un 
electrén ocupando el lugar de un anion, una frontera entre 20- 
nas ordenadas de distinta manera... Estos defectos aparecen en 
todos los materiales y su ntimero aumenta con la temperatwr, 
haciendo que las redes cristalinas sean mds quebradizas y Deval 
dolas eventualmente hasta el estado liquido. 
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Red con un atomo intersticial 


F ALGUNOS DEFECTOS EN REDES CRISTALINAS BIDIMENSIONAL Es 


Red con un tomo vacante 
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Peecee0 
Red con una dislocacién 


Para entender el origen de los defectos en la red, y con el ob- 
Jetivo de explicar con palabras llanas el mundo natural, pode- 
nos imaginar a los 4tomos como hipotéticos soldados en una 
formacion. Solo que estos «soldados» han venido de una larga 
festa de graduacién y no todos est4n tan sobrios y marciales 
como cabria esperar. Algunos se mueven algo nerviosos en su 
Posicién, otros apenas son capaces de recordar cual es su sitio 
los hay que siguen durmiendo en su cama, ajenos al toque de 
Tompeta, En esta comparacién, el alcohol ingerido juega el pa 
Pel de la temperatura, mientras que la mds que probable repr- 
menda Posterior es, en cierto modo, la energia de enlace entre 
el El alcohol-temperatura desordena ala tropa pier 
on la Teprimenda-energia tiende a mantenerla en SU sate 

oh La entropia del desfile es una medida de los aan 
jar toms y el cientifico, en este caso, eS el] sargen! ie 

48us muchachos al sol hasta que se les pasen Por ¢ 
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los efectos etflicos. Bajo estas condiciones, lo habitual es 
poco a poco, los soldados vayan recuperéndose y recolocandos. 
correctamente, hasta Hegar a un estado de perfecto o 
minima reprimenda-energia. 

Como se desprende de esta analogia, cuando nos acercamog 
lentamente al cero absoluto de temperatura el ntimero de defee 
tos disminuye hasta desaparecer. No obstante, qué pasa . “4 
nos acercamos «lentamente» al cero absoluto? :Qué ocurre a 
en vez de dejar a los soldados en la solana decidimos echarleg 
agua por encima y espabilarlos de golpe? Lo que ocurriré es i 
aterrados, se quedaran en su sitio por miedo a amar la wtealtin 
de modo que tendremos una formacién practicamente sobria pers 
terriblemente mal organizada. O, volviendo al caso del sdlido cris. 
talino: al enfriarlo de golpe se formara una red con tantos defec- 
tos como tenia inicialmente a mayor temperatura. Cuando esto 
ocurre se dice que tenemos un estado subenfriado, metaestable, 
que retiene caracteristicas que no le son enteramente propias. Un 
ejemplo de esto es el vidrio, que se fabrica enfriando rapidamente 
silice fundida, de modo que obtenemos un sélido rigido pero con 
Ja estructura microscépica desordenada de un liquido. 

Pero gpor qué nos hemos parado a explicar con tanto detalle 
cémo se forman los defectos? La respuesta hay que buscarla en 
un articulo de finales de los afios setenta en el que dos fisicos, 
el ruso Alexander Andreev (n.1939) y el ucraniano Ilya Lifshitz 
(1917-1982), este ultimo coautor habitual del laureado fisico y 
matematico ruso Lev Landau (1908-1968), propusieron un extra- 
fio estado que podia surgir en una red donde hubiera suficien- 
tes Atomos vacantes a temperaturas suficientemente bajas. Su 
idea era que, en un s6lido formado por bosones, cada vacante 
se comportaria, matematicamente hablando, como una particula 
bosénica que se desplazase libremente por la red. Asi, los huecos 
de la red serian una especie de fluido de bosones que, 4 tempera 
turas suficientemente bajas, bien podria sufrir una transicion de 
fase convirtiéndose en un condensado de Bose-Finstein. St una 
transicién de fase protagonizada por particulas virtuales (ausen 
tes), por particulas que no estaban alli. Una transicién de fase 
que nos llevaria a una especie de estado superfluido sélido —de 


Tden, de 
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ino supersolido—. La idea era tan 


’ el Oe pena que no fuese cierta, ™atavillosa que ha. 
pria 8 entablemente, los primeros experimentos isi ; 
yor ordenador que se realizaron en afiog iti 
nes ye, al menos en el helio, esta fase supersélida no Mostra- 
ron. silo de vacantes en la red era aparecia, 
onasiadO pequeno a las temperatu- 


vas que exigian la transicion de Bo- 


oc 


ge of se encuentran indicios de fase debo mi trabajo y el Nobel, 
gupersolida, aunque bien es cierto 
que los resultados parecen depender 
fuertemente de cada tipo de configuracién experimental elegida, 
Més concretamente: la fase supersdlida no aparece en los cris- 
tales de helio «demasiado buenos» sino en aquellos donde hay 
claras fronteras de grano, zonas desordenadas donde el cristal 
cambia de orientacion, 0 interfase entre liquido y sélido. Es de- 
cir, el supersolido aparece solo cuando hay zonas donde se acu- 
mulan de forma anormal los defectos de la red y es la existencia 
de esas zonas la que permite el flujo superfluido de particulas. 
De cualquier modo, la prueba mas importante en contra del me- 
canismo propuesto por Andreev y Lifshitz proviene de las exqui- 
sitas medidas de la capacidad calorifica realizadas por el equipo 
del fisico estadounidense Moses Hung-Wai Chan (n.1946) de la 
Universidad Estatal de Pensilvania, Estados Unidos, donde no se 
observa el comportamiento analitico que deberia tener bajo una 
Tansicion de fase de segundo orden como la predicha. El super 
Sélido, si existe, no es como lo habiamos imaginado. 


ES EL VACIO UN SUPERFLUIDO? 


: "s 
re Nos gusta pensar que la ciencia avanza de ae 
los ine € infalible, dibujando una linea recta que empieza 


Maticos griegos o tal vez en los egipcios y qe continua 
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on min J ements Bes sine a baja temperatura 
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hasta el dia de hoy, la realidad, bien documentada Por el figj 
historiador Thomas Kuhn en el libro La estructura de lag HeO'g 
ciones cientificas, es que, en ocasiones, los avances Se produ Ly. 
mediante saltos que rompen con los paradigmas estableci ig 
En alguno de estos casos, no siempre, se abandona para siem Os, 
algun ilustre cadaver de la generacion precedente. De todos nm 
mencionaremos dos ejemplos muy conocidos, dos fluidos Os 
casi olvidados: el calérico y el éter. El primero sobrevive Sag 
como una analogia cuando queremos explicar el flujo de energia 
entre dos cuerpos a distinta temperatura: el calérico es como el 
rio que baja de la montafa al mar, un «liquido energético,, que 
se transmite de un cuerpo a otro, que «cae» de forma Natural de] 
mas caluroso al mas frio. El segundo, el éter, ha perdido del todo 
su sentido fisico y ya solo se menciona en sentido metaforico, 

El éter daba nombre a esa sustancia que lo impregnaba todo, 
un fluido intangible cuya tnica razon de ser es que servia de sos- 
tén a la radiacion luminosa. Era el medio material que, se creia, 
necesitaba la luz para viajar por el espacio sideral y transmitir. 
se. Asi como el fluido calérico desaparecié con las leyes de la 
termodinamica, el éter recibié la pufialada mas letal del célebre 
fisico aleman Albert Einstein (1879-1955). Aunque el experimen- 
to llevado a cabo en 1887 por los fisicos Albert A. Michelson y 
Edward W. Morley ya prob6 que el éter no existia, fue la llegada 
de la teoria de la relatividad especial la que realmente dejé ob- 
soleto aquel concepto. Desde entonces, y ha pasado ya mas de 
un siglo, hemos aceptado con naturalidad que estamos rodeados 
de espacio vacio, que la luz de las estrellas viaja hasta nosotros 
atravesando la nada mas absoluta, y que, dejando aparte algiin 
Atomo ocasional de hidrégeno, no hay nada «ahi fuera». Hoy, 
mencionar el éter en un contexto serio equivale a comprar un 
billete —solo de ida— hacia el ridiculo intelectual. 

Y sin embargo... sin embargo el vacio esta Ileno de particulas. 
No solo las del polvo interestelar o las de los rayos césmicos, 
tampoco las formadas por esos fotones casi infinitos que cruzan 
el vacio yendo en todas direcciones. Este, como demuestran las 
leyes de la fisica, esta lleno de particulas virtuales que se crean 
y se destruyen continuamente, siguiendo el ritmo que marcan la 
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é onservaciOn dela energiay el princip 
ley de peer E] procedimiento es bien conocido. En un 
ae paciO se produce una repentina fluctuacion ee 
a a una particula y su antiparticula (por ejemplo, un eres 
ositrén). Luego, estas particulas vuelan y el positrén inhae 
espues, encuentra un electrOn, colisiona y ambos se desinte 
jiberando la energia que anteriormente les habia prestado 
‘verso. Este proceso ocurre continuamente en todo e| ca 
osy da lugar a particulas que viven apenas Un instante presta- 
go. Laenergia se mantiene constante 2s medio y largo plazo, pero 
esbien cierto que, durante un tempo infinitesimal, hay mas de la 
que deberia. Se viola el principio de conservacién de la energia 
aunque siguiendo una restriccion: el producto de esa «energia 
restada» durante el tiempo que dura la violacién es siempre 
menor que la constante de Planck, dividida entre cuatro veces el 
nimero pi. Esta restriccién garantiza que no se cree materia de 
lanada. Cuanto mayor sea la energfa, tanto menor ser el tiempo 
yviceversa. 

El problema de este concepto de «vacio-lleno-de-particulas» 
es que su energia promedio debe ser distinta de cero. Por tanto, 
deberia aparecer en las ecuaciones de la relatividad general de 
Einstein (a través de lo que llamamos constante cosmolégica, re- 
presentada por el simbolo Lambda, A) y tener un efecto medible 
en sus soluciones. E] vacio no es irrelevante en Ja evolucién del 
universo. Ahora bien, ya que el vacio no carece estrictamente de 
patticulas, debe de tener algtin tipo de estructura. {Es un gas? 
éEs un solido? 2Un fluido? zTiene acaso sentido plantear la natu- 
taleza del vacio en términos de estados de la materia? éNo seria 
UN poco como volver al siglo xix y sacar el éter del viejo batil de 
los trastos? Algunos fisicos no solo creen que tiene sentido, sino 
Me ademas han aventurado una respuesta a su naturaleza: no es 
i universo esté impregnado de un fluido etéreo sino que es 

ise del espacio-tiempo el que se comporta —_e 
bor ae as atin, han calculado a qué velocidad viaja la ° : : 4 
cuenci ee y han encontrado que es independiente ie ois 
, an " que indicaria que el espacio-tiermpo es un 

Nula. Es decir: un superfluido. 
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Estas conclusiones, altamente especulativas, dejan en tai 
mas preguntas que respuestas. Por ejemplo: jen qué werity aire 
un fluido el espacio-tiempo? {Esta formado por cuantos ne es 
deslizan unos sobre otros? {Qué significa exactamente |g Se 
cosidad en este contexto? ZY cémo podria medirse, en thdoas 

" : Brant le 
no ser nula? Si la velocidad de la radiacién pudiera depende 
de esta viscosidad, ,significaria ello que podria violarse la ie o 
transformaci6n de velocidades de Lorentz, publicada por el fisieg 
neerlandés Hendrik Antoon Lorentz en 1904? ;Dejaria de ser-y4. 
lida la relatividad especial con la formulacién matematica que 
conocemos? {Qué pasaria con la relatividad general? 0 bien: 
gde verdad pueden sacarse conclusiones del hecho de que la 
luz viaje siempre a la misma velocidad? {No era este uno de log 
resultados experimentales mas importantes de la historia? ;Qué 
aporta exactamente la teoria del espacio-tiempo superfluido ala 
fisica? ,Qué predicciones hace? {Qué caminos de investigacién 
abre? Algunos opinan que esta concepcién del espacio-tiempo 
podria ayudar a compaginar de forma definitiva la teoria rela- 
tivista con la mecdnica cuantica. El italiano Stefano Liberati, 
fisico lider de esta teoria y profesor en Ja Escuela Internacio- 
nal Superior de Estudios Avanzados de Trieste, en Italia, apunta 
que, quizd, no sea necesario cuantificar la gravedad sino el pro- 
pio espacio-tiempo. Puede que las teorias supersimétricas y las 
teorias de cuerdas sean simples culs-de-sac de la fisica, meros 
entretenimientos matematicos. La pregunta se repite: {Qué nue- 
vos fenémenos predice realmente la Teoria del Vacfo Superflui- 
do (SVT, por Superfluid Vacuum Theory)? 4A qué necesidades 
responde? 


SUPERCONDUCTORES A PRESIONES REALMENTE ALTAS 


Estamos tan acostumbrados a trabajar bajo los parametros dela 
presién atmosférica que, muchas veces, pasamos por alto cuan- 
to pueden llegar a variar las propiedades de los materiales cuat- 
do se ven sometidos a muy altas o muy bajas presiones. Igual que 
se puede forzar un cambio de estado modificando la temperatu- 
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én podemos lograrlo variando la presién 

tam” 1a temperatura constante. Si tenemos 
jene™ pajo u pistén y lo comprimimos, su den 
0 OA sistema se adaptard buscando el es 


Mientrag man- 
wa. Material en- 
sidad Subird, de 
densidad. Si luego retiramos el vision naa 
rial se expanda, ocurriré justo lo contrario a 
eel ejemplo, subliman cuando son sometidos a S 86. 
joss PO mayoria de liquidos, por su parte, se red baja 
presi” gn aumentamos lo suficiente la presign rt on 
slides jos solidos suelen ser mds densos que los ii = sti 
“8 qui o, la influencia ejercida por la presién se ie, 
ralto durante las primeras décadas de expertitoniarity 
a uperconductores. Esto pudo ocurrir, en parte, porque eg 
acl trabajar en un laboratorio con condiciones extremas. Ba- 
urlapresion a una centésima o una milésima parte de la presién 
amosférica no supone UN desafio tecnolégico (jbasta con hacer 
yacio!) pero si necesitamos someter un material a una presién de 
cientos 0 miles de atmésferas (jsin romperlo!) entonces es nece- 
serio realizar un montaje experimental muy complejo, delicado 
ycuidadoso. 

Debido a este inconveniente, el estudio de los superconduc- 
ores a alta presion se apoya muy fuertemente en simulaciones 
por ordenador que, normalmente, gufan y anticipan las medidas 
experimentales directas que puedan hacerse. Pero... jrealmente 
ocurren cosas interesantes a alta presién 0 todas estas elucubra- 
cones se quedaran en agua de borrajas? 

Hl primer cientifico que se planted esta cuestién fue el bri- 
ténico Neil Ashcroft en 1968. Su hipotesis postulaba que el hi- 
trogeno molecular, sometido a presiones suficientemente altas, 
bodria comportarse como un superconductor de Tipo I a tem- 
tie del orden de 100 K. Desafortunadamente, para que 
oni ers se mantuviera sélido a temperaturas tan altas, la 
We en a : _ superar los cuatro millones de atmésferas, algo 
ode Prats momento era imposible de lograr en el — 

dada, Westie Siquiera con un ordenador de la época. st 
Seeger la investigacién dirigida a los superconducto 
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235Ka150GPa Wang et al, PNAS 109, 6463 (2012) 


Décadas mas tarde, el mismo Ashcroft propuso que algunos 
compuestos del hidrégeno (en la tabla, posibles hidruros super- 
conductores) también podian comportarse como superconduc- 
tores de alta temperatura si eran sometidos a presiones supe- 
riores al millén de atmésferas. Esta interesante idea espoleé el] 
estudio mediante simulaciones —ahora ya posibles gracias al 
avance de Jas ciencias de la computaci6én— de compuestos como 
el sulfuro de hidrégeno, el cual resulté cumplir las predicciones 
de Ashcroft: a poco mas de un millén y medio de atmésferas y 
80 K de temperatura la simulacion de sulfuro de hidrégeno (H,S) 
se comportaba como un superconductor. EI paso siguiente? 
Comprobar experimentalmente estos resultados. 

Efectivamente, en 2014, en Alemania, el equipo del fisico ex- 
perimental bielorruso Mikhail Eremets (n. 1949) conseguia poner 
una pequefia cantidad de sulfuro de hidrégeno a la presion nece- 
saria para comprobar los resultados avanzados por las sirnule- 
ciones por ordenador. Los niimeros no solo cuadraban sino que 
mejoraban las predicciones mas optimistas: jel H,S se comporta- 
ba como superconductor hasta alcanzar la friolera de 2! 
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os fendmenos que hemos visto hasta “ 

a mayor 0 menor medida con tres ideas een to 
it fisica de bajas temperaturas. Dos, la aparicign de on ~ 

jentos cuanticos a escala macroscépica. Tres, la fisiacn 
rf condensados de Bose-Einstein en sistemas completamente 
jiferentes. Pero, aunque esta fuera de duda Ja importancia de 
investigar el comportamiento fundamental de la Naturaleza, se 
tala paradoja de que estos estudios tan aparentemente abstrac- 
tos daran lugar a nuevos materiales, aplicaciones y tecnologias 
increftblemente avanzadas. Algunos materiales, como es el caso 
delos superconductores de baja temperatura, llevan ya décadas 
formando parte de nuestros aceleradores de particulas y apara- 
tos de resonancia magnética nuclear. En general, alli donde se 
necesite un Campo Magnético importante aparecerd casi siem- 
pre un material superconductor como componente imprescindi- 


| blede un potente electroimén. Un superconductor que, ademas, 


estard refrigerado por helio liquido a4 K, un elemento que cono- 
ie probablemente, mejor que cualquier otro. 
®t0 aunque los superconductores ya estén entre nosotros, 


| “queda mucho margen de desarrollo. Ya hemos hablado tan- 


aon ee de los superconductores de alta temperatura 
edad i fue funcionan a alta presion y, sin embargo, nos ha 
ios de st Sensaci6n, el regusto amargo, de que ain se 
que fc objetivo: conseguir un material superconeuc- 

cione, si no en condiciones normales de presion y 

. si con valores razonablemente cercanos 4 ellos. 
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EL CANON BE GAUSS: GENERANDO VELOCIDAD 

Dentro de las aplicaciones mas pintorescas Ge OS CAMPOS Magnéticos hay UNa cuye 

@S MAS CONOCido dentro de! aMbito de ja flociON Cientifica Que en et que ‘éaimeris Potencel 
ponde: ja tecnologia militar. Esto es debido a que su desarrollo no presenta ventawe cin nS 
te a otros dispositives que aisnaran proyectiles. EI dise40 Mas senciio de un avo 
tiene solo dds partes moortantes y reconocibies. La primera es un canon oe ie. ieie 
un nel O bIEN eI tIPICO Cilindro NUeCO POr el QUE Viajaria Ee! Proyectil, Alrededor de nots Sen 
$e disponen una serie de electroimanes (ver figure infenor\, Cuyo funcionamiento 86 pli 
siectronicamerite de Modo que, Cuando sé encienden los Mares. los impares estan, 4 ae 
y wiceversa, imaginemos que tenemos un proyectil ferromagnetico en la parte mas par 
cafion. Tras activar e electroimén 1, e! proyectii avanzara a io largo del cafion hasta | rE Cs 
cierta velocidad 4 1a PasiOdN del mismo. En ese Momento, se anaga él electroiman oe ak 
Ciende @! 2, que aceleraria aUN mas al proyectil_ Cuando este llegase al centro del te ate 
2, este se apagaria y se encenderia ei 3. Este mismo proceso se repetiria a lo largo aia 
jos electroimanes situados 6 10 largo del caAidn, de modo que el proyectii iria ganando oes 
més velocidad, hasta que echase 4 volar fuera del canon aoe 


SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO DE UN PROYECTIL (0 VEHICULO) EN UN CANON DE GAUSS 


Cafién, rieles 0 was 


phe Electroiman encendido 
| Electroiman apagado | 
Proyectil o vehicula 


©" Velocidad de avance 
SS) Fuerza magnetica 


Proceso de aceleracién de un proyectil dentro de un cafién de Gauss controlando electronicamente él 
funcionamiento de electroimanes. 
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s magnéticos para el transporte urbano? = 
i sg considerado la posibiidad de usar un disary — 


Ln priste (Vr imagen), aunque el desafio tecrologicn que y 


aquro. La pellieza de ia idea es que los mismos b Seer de tr 
” smo del tren son usados a la vez para sustentar €l vahicuin im pr 
gsposittvO el que — Kado: @ elosroionts aah ion, éNo Sevens a $8 un mmo 

algo semejante en automoviles de conduccién pea age ‘C000? 5 Pocirig 
kate? Probablemente el futuro nos gane por la mang eh LY @n motocicetas 0 


s de Ss 
wb estas. Siempre lo hace. 


mas atrevida ave 


Cara : 
ZEMDIO un tren. De haere on 1270 un * 


Sducen al despiaza. 


alguna dea muchisimg 


Kesar g rites, | 

*ansapiee 17.8" 1971 se presents en Ntinich, Alemania primer ten experimental de nije a i 
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Mas que un intérprete, un cientifico 
que abraza un nuevo paradigma es 
como un hombre que usa lentes 


inversas. 
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Imaginemos por un instante que ya hubiéramos Conseguido | 
suefio de todos los investigadores en superconductividag de alta 
temperatura: comprender los efectos de la red cristalina en Tog 
superconductores de Tipo II y, gracias a ello, disefar a la carta 
un 6xido metalico que se convierta en superconductor a 22 © 

0 lo que es lo mismo, 295 K. ae ahora qué? El primer paso seri 
implementar nuestro descubrimiento en todas aquellas aplica- 
ciones en las que ahora usamos otros 
«viejos» superconductores. Eso Nos 
libraria automaticamente de incé- 
modos y caros sistemas de refrigera- 
cién. Para mantener una temperatura 
de 295 K nos bastaria con usar agua 
fresca, del grifo sin ir més lejos. 

Mas no podemos quedamos ahi, 
Ahora necesitamos dar un salto al vacio y pensar qué disposi- 
tivos o nuevos artilugios podrian beneficiarse de tener campos 
magnéticos de varios teslas. Por ejemplo, se podrian disefar su- 
jeciones magnéticas seguras para usarlas en las estaciones es- 
paciales o bien crear cafiones de Gauss de alta potencia. Quiz4 
también podrian construirse carreteras ferromagnéticas y cons- 
truir vehiculos que volasen a baja altura sobre ellas. De hecho, 
con la combinaci6n de estas dos ideas naci6 el tren de levitacién 
y propulsién magnética, un medio de transporte futurista para 
unir nuestras principales ciudades de forma ecolégica y veloz. 
Un tren, no obstante, que se resiste a tomar el relevo del tren 
convencional debido a que precisa de una altisima inversién ini- 
cial, tanto tecnoldgica como en las infraestructuras necesarias 
asociadas. : 

éY si obtuviésemos un material superconductor con la ducti- 
lidad —y el precio— del cobre? Seria absurdo no cambiar todo 
nuestro cableado por este nuevo material. Las pérdidas de ener 
gia en el transporte de electricidad desaparecerian por completo 
(figura 2) ;Serfa alrededor de un 8% de ahorro en total! ; 

Otro ejemplo: en el espacio, el 98% de la radiacién césmica 
consta de protones, los cuales, al tener carga positiva, son SUE 
ceptibles de ser desviados o detenidos por los campos magneéti- 


Tuomas Kuxn 
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TRANSMISION DE LA ENERGIA ELECTRICA y PERDIDAS EN WADsTaBYe 
4 10N 


1995 2000 2005-2010 


Con los materiales usados en la actualidad en el cableado eléctrico, las pérdidas energéticas durante el 


entre los afios 1960 y 2010. 


cos. Si dispusiésemos de superconductores, se podrian generar 
potentes campos exteriores a las naves espaciales para recondu- 
cir estas particulas hacia zonas donde no pudieran causar dafioa 
latripulacion. La lista de posibles aplicaciones de los supercon- 
ductores es interminable y solo esta limitada por la tecnologia y, 
Sobre todo, por la imaginacién. 

En cuanto a los superfluidos, la cuestién es mucho més pelia- 
suda, Cuando discutimos el caso del helio ya vimos que nuestras 
‘speranzas de obtener otros liquidos similares eran, como poco, 
ae Solo el helio parece presentar una fase superfiuida. Sin 
e ne nada nos impide especular con la posibilidad de hallar 
simian turo un compuesto con propiedades, si no idénticas, st 
i es, En ese caso la pregunta que debemos hacernos seria: 

Ventajas tecnoldgicas podriamos obtener de un Iiquido que 
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proceso de transporte de Ja electricidad alcanzan, de media, un 8%. La figura muestra la variacién de esa tasa 
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IMANES SUPERCONDUCTORES EN TOMOGRAFIA POR RESONANCIA MAGNETICA 
La mayoria de las empresas no acaban de entender que apostar por la ciencia ba: 
imperativo de nuestras sociedades modemas. Larazén de su desconfianza es Por 
comprensible. Casi nunca se puede adivinar en qué campo encontrara aplicacioy 
cubnmiento. En el campo de la resonancia magnética nuclear, por ejemplo, se Conoce que 
los nucleos atémicos se comportan como pequefios imanes, lo que hace Posible plantearse 
cémo conseguir que se alineen en una determinada Gireecién, 0 cémo invertir la direccién 
en la que apuntan cual pequefias brujulas. Sabida la diferencia de energia entre log distin. 
tos estados del espin nuclear, como si de una peonza se tratara, se puede lanzar Tadiacion 
a los nucleos y observar cémo a ciertas frecuencias se produce mas o menos absorcion 
de energia. Si la frecuencia que enviamos se corresponde con el salto entre dos niveles de 
energia nuclear, entonces algunos de los fotones radiados seran absorbidos y mas adelan- 
te, reemitides. Asi, estudiando como es la absorcion y reemision de la radiacion, Podemos 
estudiar el espectro de energias de una muestra. Este espectro depende de la Sustancia y 
también, en menor medida, de su entorno, lo que nos permite caracterizar distintos com- 
Puestos moleculares. 


SICA es Un 
tra parte 
NUN des- 
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analizada a través de anillos de Corriente 

iacion © racias 108 materiales superconductores : 
fe tro lado. 9 turas cercanas al cero absoluto, anillos de oes eat, Siempre que traba- 
eo ae magnéticos extremadamente potentes, ng Sr¥e que cirulen 
Grane Ca en los equipo espafioles es que sean dg 180 i we de algunos 

de veces mayor que al valor del campo Magnético terrestre, 5; nim 
(et tc gqué tenemos? Pues, aunque parezca increible, uno de ‘0 08 estos dog 
yori sstico mas precisos y menos invasivos Que existen, Lg Tomografa S Mstrumenios 

qe aiagn TRM, (no la confundamos con la Tomogratia Axial Comp idizac in Resonancia 

pens presente en multitud de hospitales. Consta de un iman Simona que utiliza 

s ae liquido a unos 4 kelvin, Generadores y receptores de nother ate 
con tente sistema informatico que analiza cémo el Cuerpo del pacionte respon ow] 
oa ctromagnéticos de bala frecuencia a los que esta sometdy e i 
ipo de resonancia magnética), La grandeza de la resonancia magnética Nuclear es que 
equipo diterenciar los distintos tejidos segun su respuesta. Li ‘ 
AP araxrenta el WieaRael pacionle (er muestra de TRY 
Tee ent en diagndstico, especialmente cuando interes: 
en bien mediante una TAC 0 un PET (en castel, 
rane o cuando la salud del paciente no permite estos 
enciertos casos. 


a investigar telides blandos que 


= nomalias en 10s tejidas. 
Ala i “Auipo de resonancia magnética, utilizado, entre otras cosas, para we ones humana. 
"8, una tomografia por resonancia magnética en tres dimensiones 
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Ego el ordenador reconstruye ; 
IM en la imagen), to que es usa- 
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carece de viscosidad y cuya conductividad térmica es infinita 
{Seria demasiado mundano emplearlo como lubricante? ePodrig 
combinarse con unas aletas y disefiar un traje similar al que q, 
hecho usan los astronautas, rodeado de tubos rellenos con iis, 
rial superfluido que absorbiera y redirigiera perfectamente hacia 
fuera el calor circundante? ,Serviria como proteccién térmica 
en ambientes hostiles, como los existentes en unos altos hornos 
o en la superficie de Mercurio? O, pensando especificamente en 
el helio, ges su bajo médulo de compresibilidad un indicativo de 
que podriamos usarlo para absorber impactos? 

Como siempre, al final el futuro nos cogera desprevenidos 
con una nueva idea revolucionaria, un hallazgo afortunado, una 
aplicacion genial o un desarrollo tedrico sobresaliente. Aunque 
siempre es bueno conocer las limitaciones que nos impone la 
tecnologia, no hay que perder de vista que, muchas veces, esos 
limites son temporales y que pueden caer en cualquier momen- 
to. Hubo un tiempo en el que se pensaba que los aviones jamas 
sobrepasarian la velocidad del sonido, que los atomos eran in- 
divisibles o que los espectros de emisi6n y absorcién de los ele- 
mentos eran un puro galimatias sin pies ni cabeza. Hay que dar 
tiempo al tiempo y no dejar de jugar nunca con jas ideas que nos 
pasan por la cabeza: por extravagantes e irrealizables que parez- 
can nunca se sabe cual de ellas va a abrir una puerta alo imposi- 
ble. La naturaleza, sin embargo, siempre tiene la Ultima palabra. 
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